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内 容 简 介

    本书共选编了李四光同志 1926-1965年有关地质力学方法方面的论

文、专著和讲话稿十四篇(依写作顺序排列)，其中有九篇原以英文发表，这

里译成中文。

    《地球表面形象变迁之主因》、《东亚一些构造型式及其对大陆运动问题

的意义》、《地质力学之基础与方法》}}地壳运动间题》等篇都是地质力学发

展过程中阶段性的总结。《古生代以后大陆上海水进退的规程》乃《地球表

面形象变迁之主因》一文续篇，为地质力学从沉积建造入手来研究地壳运动

问题作了一个开端。《中国的造山历史及构造轮廓》是把构造形迹和地壳运

动发生的时期、方式、方向等方面结合起来讨论的实例。《地质力学发展的

过程和当前的任务》是李四光同志对地质力学历史的总结和展望。此外，构，

造应力场分析、岩石力学、泥浆模拟试验等等方面均有相应的篇幅讨论。

    本书可供广大地质、地理工作者和有关生产、教学以及科研人员参考。
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出 版 u} 明

    地质力学是研究地壳运动问题的科学，是李四光同志在二十年代初研究

我国上部古生界含煤地层后开始的，经过对东亚地质构造的研究，才逐渐形成

完整的体系，以后又逐渐扩大了它的内容，于四十年代初期正式提出了“地质

力学”一名。解放以后，在伟大领袖毛主席和中国共产党的领导下地质力学也

和其它科学一样，获得了新的生命，地质力学方法，逐渐地应用于地质工作的

各个方面。地质力学的理论，在地质工作实践中正在发挥着显著的效用。

    伟大领袖毛主席教导我们:“有比较才能鉴别。有鉴别，有斗争，才能发

展。”为了便于了解地质力学的发生、发展、基本观点和方法，以及它对地壳运

动的研究和取得的认识，促进地质科学的发展，我们选编了李四光同志这方面

的论文、专著和讲话稿共十四篇，提供参考。最近出版的《地质力学概论》一书

是地质力学工作最近阶段的总结，实属本文集的最新部分。
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地球表面形象变迁之主因*

    在渐变论战胜了灾变论的日子里，兴起学派的首领们显然认为海水的进退曾在漫长

的时间里无限地在我们地球的整个表面进行着。除此以外，那时对海陆间的调整知道得

很少。随着我们对大陆构造知识的发展，以及均衡学说的建立，过去时代的真正海洋与

陆缘海之间的基本差别变得越来越明显。确实，今天呈现给我们地质工作者的世界，和曾

经在欧洲西北角辛勤工作的老一辈人所看到的相比，是一幅很不同的图景。我们似乎必

须承认，就我们现在的知识看来，地向斜和山脉只不过是大陆构造的一幕— 一个小幕;

或者换句话说，造山运动仅是范围更为广泛的大陆运动的激烈表现。如果这个概念能有

些接近真实的话，那将很难说过去地质时代大的构造运动是局部原因造成的。

    那么，是什么作用引起和什么力包含在这一长期变化中呢?著名的地质科学家经常提

醒我们，人们还没有努力去解决这个疑难问题;同时，我们不能不承认大多数地质工作者

似乎是见树不见林。然而也不能责怪他们回避这样一个高度理论性的讨论，因为任何弓!

伸出来的理论都必须受详细观察到的事实的检验。

    著名地质学家苏士 (Eduard Suess)较他以前的地质学家对这个问题的研究可能更深

入。在检阅了大量地质文献之后，他不止一次地提到，欧亚大陆对印一非陆块的整体运动。

这个主张并不是基于任何假设，而是分析了伊朗和喜马拉雅山的构造以及一系列东亚弧

的直接结果。他的方法大部，如果不是全部的话，是归纳法。尽管他很好掌握了地质事

实，具有很强的综合能力，苏士似乎没有能够，甚至在他的晚年，找出发动这种巨大运动的

根本原因或所需要的力。但是他在这方面的失败并不使人对他的权威和见识有所怀疑，

因为是在他的不朽著作《地球的面貌》中，人们第一次看到了关于这个难题的精辟见解。

    从苏士的时代以来，曾作过许多的尝试。其中包括由泰勒 (F. B. Taylor),魏格纳

'(A.  Wegener)和约理((J.  Joly)提出的革命性理论，震动了很多忠实信奉公认为传统地

质学的地质学家。不管传统派对这些大胆的理论的根本含意可能持什么态度，它们赖以

建立的某些基本事实，对于我们来说，是不可忽视的宝贵财富。

    纯粹是一个偶然机会，作者有幸在我们有限的图书馆里发现了泰勒的文章t，，;惊喜地

见到，自己心、中逐渐成型的较明显的事物有许多已经被写出了。遗憾的是，这样一篇重要

文章竟被埋没在大量地质文献中，没有得到应有的注意。泰勒不仅领会和掌握了苏士采用

}J大量地质构造事实，并进而探讨了关于阿尔卑斯运动的方向方面苏士可能的错误。后

    *原以英文发表于 1926年《中国地质学会志》第5卷，第3-4期，第209-262页。原文脚注的参考文献，均统一

        编号移到文后。— 编者



边我们将可以看到，苏士和泰勒都不完全对。沿用苏士曾用过的同样方法，泰勒给我们指

出欧洲与亚洲一起向南蠕动，因而在第三纪掀起横跨欧亚的山脉带。他还指出，北美大陆

如何由于向西南漂流而从格陵兰扯开，以及澳大利亚如何推到了它原来位置的东北。事

实上他提供证据去证明全球的陆块在中第三纪运动时趋于或确曾滑向赤道。泰勒对那次

运动产生的实际位移量的估计可能是夸大了，但似乎他的确成功地揭示了事件的趋向。

    还是根据苏士海面升降运动的论证，泰勒推论由地球扁度表现出来的同一海洋振荡

运动，必定适用于大陆壳。关于大陆的形状，他写道:“不管其原因如何，它的分布特征恰

好和属于扁度增大的海洋形状是一样的。”

    由于泰勒显然没有考虑地球形状变化的根本原因，又因为他没有回顾遥远过去的地

质变化，他首先讨论地球的重心由于北极大陆向低纬度开始蠕动，向南极移动的可能。他

说:“这将使剩下的北极大陆处在较前稍大的应变之下⋯⋯当然，这一改变将增大从北极

进一步运动的机会，而减少从南极运动的机会。”然后，在他论文的最后几行，他简单地提到

潮汐力的一些形式，把它作为无论是海洋振荡或岩石圈变形中，使地球扁度变化的唯一可

能的作用。这种粗略的见解，对于解决这个突出问题似乎并不能为我们提供明智的答案。

    我们现在暂时转到魏格纳提出的著名“大陆漂流”理论〔z7。他在这篇有启发性的论文

中，力图用假想在大陆部分进行的两组运动，去说明我们今天所看到的大陆块的外形及其

变动的边缘，以及过去某些动、植物群的分布和气候变化。他认为第一组运动是大陆块的

向西漂流;第二组是以“极移”为特征的运动。大西洋东、西两岸之间的协调关系的确说明

了美洲的西移;这种关系似乎是魏格纳发展其精心设想的理论一个最初的基础。极移问

题在克莱希告尔 (Kreichgauer)和泰勒早期论文中已讨论过，但如果不是由于魏格纳的苦

心钻研的话，可能不会引起这样广泛的注意。

    关于这些大陆运动的起因，魏格纳主张，地球上任意一点的大陆块的重心都高于浮力

中心。由于这些力的中心所在的平面，除在两极和赤道外，彼此之间一般成一个小的交角，

就形成一个小的合力把大陆块推向赤道。在两极和赤道，合力为零。

    关于所说大陆向西漂流，看来魏格纳认为可能是由于潮汐拉力作用或更可能是由于

极移和地球自转的联合作用，就象形成贸易风那样。如果我们承认极移是个事实，则很难

否认其有关的向西运动。可惜魏格纳的寓言似的建议太简略，使我们无法深刻理解它所

包含的结论。

    在魏格纳的理论中，我们遇到的基本困难并不是有关大陆运动的方向，而是其动力基

础。魏格纳提出的力是否以支配漂流理论中假定的大陆那么广泛的运动[[3]?如果那些力

曾是大陆变形或变貌的原因，那么我们是否可以设想从古至今的岩层不断地发生变形?但

地质历史清楚地显示，造山力的表现肯定是周期性的。因而我们似乎应该去寻找能阐明

极移现象的另外力源。

    在魏格纳理论中最有争议之点可能是其无条件要求大范围的地极漂移。这个争论的

问题，柯通(Leo A.  Cotton)曾很好地并深人地讨论过，他看来是赞成这个论点的，如果地



球内部的性质和组成“在长期应力下，表现为高粘性固体的话。}}f4，即使承认这个假设，在

我们对其动力作用的性质得到任何概念之前，似乎仍然必须探求那样一个粘性固体的变

形方式。进行这种探索显然要牵涉到某种严重假设，只要可以避免，就要尽量推迟作这种

假设，来解释可以用其它办法解释的问题。在地球物理进一步发展以前，从地质的观点来

考虑这问题似乎更保险些。无论地极如何移动以及移动到什么程度，它移动的途径必由

地球表层现有的构造所记载。

    诚然，世界很多重要地区还没有从地质角度彻底探查;但已有足够资料提供给我们有

关大的地质建造的相继空间分布和穿过几个大陆的构造轴的协调性的一般图景。从舒克

特(C. 5chuchert)的说明问题的古地理图可以看出，加拿大地盾和阿巴拉契亚与科迪勒拉

地向斜在古生代开始时即已存在。就象苏士看到的一样，我们发现从同样古老的时代以

来就有伊尔库次克围场。以后在亚洲接着而来的各时代的建造带，概略说来，就是简单地

围绕着这个亚洲大陆古老核心而排列的。简言之，整个地球的较重要的表面特征，似乎曾

}}一定的次序和沿着一定的方向发展。如果地球的旋转轴相对其整体，在地质时代中有

任何程度的改变，我们是否可以预期从而引起的应力和应变的再分配，将会影响到其表面

形象的改变，从而造成比我们今天见到的更不协调或更多样的构造关系?这个简单的概

括必然是很笼统的。以后我们讨论到地质历史上已知的几个比较强烈地壳运动的方向时，

这点便更易于理解。

    甚至各地质时代的气候变化现象也不须要求地极位置有任何显著的变动。事实上，可

以定性地推论气候周期性变化，可能是地球旋转速度变化的力学结果。既然这个问题不

属于本文的范围，也就无须讨论它。

    约里近来提出的理论更具有革命性，其严肃的论证，对迄今尚未探索过的领域作了一

个新颖的说明〔s7。在检阅了从近代大地测量结果和分析地震波解释出的均衡作用的事实

之后，约里象魏格纳那样，指出地壳包括两层:上层或大陆块大致为25-35公里厚的轻

物质，可以说是漂浮在一个较致密的玄武岩质的下层之上。这个具有已知放射性物质的

下层，形成洋底并位于大陆块之下。如果假定那样一个高热下层是接近溶化状态，那么只

需少量的潜热即可发生流动。这种热很容易在大陆之下储存起来，因为大陆本身也含有

足够数量的放射性物质，可以防止下层发生的热向外逸散。

    从固体的玄武岩质下层开始，约里计算大约经过25-35百万年，就不仅可使大陆之

下的物质，而且还可使大洋底一定深度以下的物质呈液态。潮汐力在这里发生作用。其

结果是大陆被向西拉并改变其位置。接着是一个通过从海底的对流系统的冷却时期。地

壳的体积接着发生收缩，在大陆上并将发生破碎或造山运动。

    这样，约里给潮汐力以一种周期性表现的说明，而这方面正是魏格纳理论之不足。

    这样，约里的理论似乎是无可争辩的。但当我们过细地研究了大陆的构造之后，我们

又有些失望。诚然，在科迪勒拉山的构造上，还有非洲大陆上的南北向大断裂上，我们有

些证据说明美洲大陆和非洲大陆向西漂移。但是庞大的欧亚大陆又怎样?为什么在这些



大陆上最雄伟的山脉基本上排成东西方向，其次是边缘弧?约里可能说这些山脉代表早

期的地向斜，因此按照均衡补偿的原理，更容易受其下熔融岩浆的影响。但我们要进一

步追问:为什么地向斜要在那儿?这样一个问题似乎并没有包括在约里的论题之中。再

说，如果地壳经历的每一造山运动时期都牵连大陆位置的全体改变，那为什么，那样巨大

的一些运动，没有在所有大陆上留下更多的象非洲大断裂谷或美洲大陆挤压边缘那样类

型和规模的痕迹呢?

    对于这些提问，向约里去找适当的答案似乎遇到了困难。然而我们没有任何理由低

估约里令人赞赏地提出的放射性因素在确定“地下世界”物理状态的重要性。

    后来，代表不同学派的人们提出了一些其他的理论。他们的基本概念似乎总是以这.

种或那种形式与霍尔 (James Hall)、德纳 (James D.  Dana)及乐康特(Joseph Le Conte}

早期的意见相联系着。有些人着重地向斜的扩展，从而引起下沉的内陆块向其边缘陆地

的下冲f61。另外一些人相信海洋底分片沉没是主因【7]，它引起“洋下扩展”和向大陆的“惰·

性块体”施加的侧向压力〔s1。这些理论各自都确实为我们提供了大地构造现象某些方面的

解释，并可能确实表现了一部分真理;但他们都没有能说明葛利普 (A.   W. Grabau)最近

指出的那些重要事实〔9]O

    理解了我们问题的复杂性，在进入地质讨论之前，即便是简略地考虑一下，地球在长

期力量的作用下可能的特性，似乎是必要的。这个课题的详细研究显然属地球物理学47 :F

范畴，这里不加讨论。

    首先让我们注意，当一个象地球这样的椭球体围绕其最短轴旋转时，直交指向转轴的

主力必定作用于每个旋转因子，而每个旋转着的因子同时又有以大小相等但方向相反池

力脱离转轴之势。由旋转产生的这个力和拉普拉斯方程确定的重力势是控制地球形状的

主要因素，这是大家熟知的事实。这两个因素中的旋转因素，容易发生变化使地球产生新

的形状，一般地是当转速增加时扁度加大，转速减小时扁度减小，旋转容易发生变化的原

因，我们以后还要讨论。这样，产生的椭率的量，部分是由于旋转力的改变，部分来自重力

势的变化。接受这些原则没有多少困难。但当我们要确定地球体实际完成所需要的变形

方法时却发生了很大困难。

    假定地球作为整体是一个“均质、不可压缩的弹性球”，达尔文 (G. H.  Darwin)}io}从

二级协和变形推出了整个地球应力差分布的独特方式。根据这个有名的作者，从两极到

南、北纬54044“的两个极冠区，地球表面应力差是一恒量，表面上的应力差以余纬正弦

的平方而增加。据计算，在赤道的值是两个极冠区值的三倍。“在两极区，应力差向下减

小，然后又增加;而在赤道区向下则总是增加。极大值在中心。”据达尔文的意见，地球的

椭率如适应地球的自转，比地球的平均椭率增大千分之一或减小千分之一，地球中心刚好

可以承受，如果它是由铸铜那样强度的物质组成的话。达尔文还进而讨论了如地球的刚

度不及克尔文从潮汐研究中所得到的刚度，地球内部和地壳的应力差的分布可能发生的

变化。



    另一类假设是，地球总体除其最外层薄壳外，对长期持续力说来是没有强度的。从这

个假定得出的结果是地球内部必须总处于静水平衡，因为任何通过转速改变发生的扭应

力，在这种情况下，将很容易被塑性调整所消除。因为没有强度并不一定意味着没有刚

度，所以这样一个塑性地球并不全然与天文学和地震学的要求不相容。

    还可能有更多的假设。但这些相当走向极端的例子已足以说明地表变形的方式与其

内部状态的密切联系。正如从地质学和现代地震学所知道的，地球不是象达尔文所假定

的那样是一个均质的弹性体，也不象是完全的塑性体。另一方面，我们至少可以肯定地壳

的最外层是一非均质的构造，并具有一定的刚度和强度，并且还几乎可以肯定在地球的上

壳和下壳间有一个物理的不连续面。

    在这样的情况下，对解决我们现在所研究的问题来说，我们并不绝对需要知道内部各

层的应力和应变的确切状态。只要由于转速变化而发生的地球形状的必要调整，没有立

即由内部塑性变形所全部实现，只要外壳未能以简单的弯曲〔川完全调整成新样子，那就可

能:部分的调整将会由外壳本身中的扭动运动来完成。假若地球是很刚性的，那么在重

圈开始改变自己形状以前，这种调整可能大部由外壳来实现，这的确不是固定不可能的。

据亚当(F. D. Adams)}'Z}和 L.  V.金的研究，组成地壳的岩石的强度，似乎随深度而增

加到某一限度。因此，作用于地壳的某一给定变形力，如旋转力，在最外层效力最大。最

重要的是，我们在大陆壳表层看到的很多薄而广阔的逆掩断层片和地层挤压而成的褶皱，

似乎说明扭应力广泛分布，因而可拿这个证据来反对简单弯曲的理论，倘若我们能证明

整个地球表面的大的构造形迹的走向可归因于旋转力的作用的话。

    如果地球整体形状的调整没有立即通过其内部变形而全部完成的话，接着我们要追

问旋转力的性质及其作用到地球表层的力学效果;并要探究这样推断出来的效果是否与

已经观察到的或者建立起来的事实相符合。

    为了简化这个力学问题，我们假定地球形状为一理想旋转椭球体，并暂仅考虑其表面很薄的-}',.

椭球体的轴向剖面由图1椭圆代表，XX'为长轴，YY'
它处于平衡状态，则在其表面某一点P( x,对质量为。

的任意单元将获得一个离心力F，与重力合起来产生

一个直交该点表面的合力*。P由下式给定:

                    万=mw，二 (1)

    现在让我们假定角速度增加到 。i- dco，离心力增

加到F+SF，从 (1)式我们得到

              SF二二(2w-}Sw)Scvx                (2)

    把这个力的增量分解为法向分力 P和切向分力

t。 t将沿从椭圆表面的p点所作切线ST方向作用。

可以容易看出P将抵消一部分重力和F的合力，使在

P点的单元的重量减小。但切向分力 不将趋向于把该

单元拉向低纬度。让我们再来计算这个力的大小:

代表短轴或旋转轴。当椭球体以角速度。旋转时

*在魏格纳的论文中提到克莱希告尔已经确定离心力作为极移的原因。
道克莱希告尔是如何提出他的论证以及后来魏格纳和柯本 (W.

遗憾的是，作者未能找到原始文献，不烟
Koppen)如何处理的。



从 (a)我们得到

二，(2tv+Sm)Scvx cos GSTO二，n} 2。+Sup) Scux cos B (3)

或

用最简单的方程式代表椭圆

我们得到

因此

    x'a'+Y}b'

B-tan-'(今· x示     l-  r}/丫a
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(4)

给角速度以一定量的增量，切向力明显的是依B而变的变量。
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B= 0

而当 誓

    x 二 0

cos B = ()

    这就意味着切向力在两极和赤道消失了。但在壳层引起的应力则是另一回事。没有

切向力并不意味着没有应力和应变，因为壳层必须作为一个整体考虑。极堪注意的另一

事实是，这个力的大小的增加较之角速度的增加更快，而且在密度没有显著变化的带中，

这个力在最上层最强，也就是说在某一给定纬度的大陆壳的最上层中最强。再者，只要角

速度继续增加，并且地球作为一个整体还没有变形到相当的形状，其量值就没有限度。

    现在让我们找出切向力在最外层达到最大值的位置。从 (的 我们得到:
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因为。>x，所以az(az一x} )不为0;因此我们要找最大值必须使
a26Zx}

(a，一x'}}as+x}(b‘一a2)]

解这个方程我们得到

x}二a一业fb)
          a'一 b}

        /一万一
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                ， “ 州 口

(5)

    由方程 (5)很容易看出，当旋转体是个理想的圆球时最大切向力将出现于45。纬度。但在象地球

这样一个椭球体时，则最大值的位置稍有不同。设又是切向力获得极大值的纬度，并若取A. K.克拉克

的地球长、短轴的值，

a二20926202呢

b= 20854865叹



tan a._丝
          a;

                                                    又二44051}40}}

    最大切向力在现今地球椭球体的最上层的位置，较之真正圆球的位置仅向赤道移了8}20}}。这样的

量值实际上是可以忽略不计的。

    这个一般的结果，可使我们得到大陆壳表层中这样引起来的主应力的性质和分布的

一些概念。因为构成地球外层的物质，整体上被水平力推向赤道，而这个力是从两极至

南、北纬45。不断加大，然后从这个位置向赤道又减小，在赤道和两极为零，所以在高纬度

一般将发展张力，而在低纬度则为挤压。最大剪切力位于中纬度。在理想情况下，我们可

以期望在45。附近分布着最强烈的差异运动。

    但是应力的实际分布是一个远为复杂的问题。如已讨论的，解决整个力学问题，不仅

需要确定通过转速改变地球内部可以变形的程度，而且还须确定地壳的真实厚度及其各

组分的强度。

    幸而我们知道地球内部很可能在一定的深度上仍具有相当的刚性，并且大陆壳的厚

度不超过地球直径的二百分之一。很多逆掩断层片给我们提供了确切的证据，在一个造

山运动中我们不过是讨论地球最外的一层，它与地球直径相比是很薄的*。从这些以及其

他可用的材料来看，我们似乎有理由把大陆块当作是铺在地球之上，具有一定强度的，相

当薄的固体物质层来看待，由大陆以下固体的，在某种意义上又是高粘度的岩浆固着在它

们的位置上。由于产生于旋转变化的切向力，在每一块大陆壳中，取决于其大小和纬度位

置，我们必须提供在大型陆块和较小陆块间，以及在那些广泛伸展到极区的陆块和那些或

与极区完全分离或与极区几乎不连的陆块之间的不同的表现情况。这是因为那些直接伸

展到极区的陆块，由于极区推力几乎为零，所以只要它们的抗拉强度够大或者与下面岩层

粘结得够紧，就可以牢牢固着不动，而那些与极区不连的陆块比较容易推向赤道方向，这

是容易理解的。

    沿着这个思路，我们可以预见到陆块的真正运动可采取两种方式:它或者是整体向

赤道蠕动，或者是大陆不同部位的差异运动。在后一情况下，在高纬度大陆块可以被拉开

一定的量。伴随一定量的离极漂移，必将在大陆本身产生东西向的山脉。既然在纬度450

附近切向力最大，发生的山脉将在这个位置或稍微离开这个位置的地带延展，如果大小相

等但相反的力在相对的两个半球发育的话;或换言之，如果相反两个半球的表面，在对称

的位置有一个质量相等的相连大陆块存在的话。假若在同一纬度上相对的一个半球上没

有大陆或者仅有一个小陆块连在一个很大的陆块上，山脉发生地点将离朽“较远。就是

说，它们距离赤道的位置较之理想情况的位置或者近些或者远些，依实际情况为转移。

    这样，在跨南、北半球连续伸展的大陆块上，由于切向力作用的结果，产生大致平行于

赤道伸展的长条山脉将似乎是一个必然的结果。至于较小的陆块，尤其是那些没有与极

    *甚至象阿冈(E. Argand)的“基底褶皱”或史蒂勒 (I-I. Stille)的“日尔曼式”这样的形变类型与地球半径比
        也不能认为是很深的。



区相连，在赤道一侧又没有阻碍的地块，则会以整体运动的形式迅即进行调整以适应新的

情况，因而东西向的造山隆起将在很大程度上被抵偿了。

    到目前为止，我们仅考虑了大陆运动的趋势。只要地球转速一增加，大洋体很容易屈

服，并马上冲向赤道。这将在低纬度产生一个海面上升运动，而在高纬度产生一个海面下

降运动。也就是洋面形状变得更扁。事物的这种状态继续着。更多的海洋体移向赤道，

更大的应力在大陆上发育，直到最后，或者大陆块在破坏应力下开始屈服或者大陆与壳下

层之间的粘结开始解体。大陆的预期运动将在应力聚集的冲动下发生。

    考察大陆的实际运动，应该清楚地想着这样的事实，即构成重圈最上层的壳下层是非

常粘性的，大陆是有些弹性的固体，好象是漂浮在壳下层之上。假若均衡说能够作为一个

事实被接受，事实上完全有理由这样作，那就似乎不大可能否认这些事实。

    现在来考虑一下大陆实际运动所产生的作用。当着那些在高纬度上以较低的速度由

西向东运行的大陆部分向着赤道移动时，它们势将抵抗其下运动较快的重圈。重圈由西

向东运动，挨着的陆地以较低的速度也由西向东运动。由于前者竭力要带着后者向前走，

而后者又要加以抵抗，一场强烈的冲突必在大陆的西缘发生，不可避免的使大陆的那一部

分变形，或生成地向斜或形成广阔的山脉。这可能是一般的结果。但是不同的情况可能

引起不同的力学结果。例如，大而滑动慢的大陆，以其广阔和不规则的底面粘在重圈上，

通过现有地向斜和对应山脉体固紧，在缓慢运动过程中，将部分地获得必要的角速度，并

部分地充当使重圈活动慢下来的煞车作用。在这种情况下，应变将沿着大陆已有变形地

带分布，而沿西部边缘就不会有很大活动。另一方面，孤立的大陆— 孤立的意思在于在

赤道一边没有陆块阻止其前进，也没有极地陆块在后边拖着它— 只要地球旋转继续加

速，就会向赤道继续推进。如果大陆是小块的，并且重圈速度变化缓慢而且是逐步的话，

它们将很快地获得重圈的速度而不引起什么构造变动。

    不管大陆发生什么样的变化，其最后效果都是暂时的减慢地球的转速。所以我们可

以设想当地球的转速增加超过一定极限时，所有大陆块都作为巨大的煞车而自动地出来

制动。

    这些只是理论的推导。如果我们承认地球增加自己的转速这一假设，似乎我们就不

得不承认这个必然的结果。问题就发生了:我们是否真能在地球表面找到这些过程。我

们没有足够的材料来鉴定现在的情况，但我们有历史的精确记录。

    让我们立即转向中第三纪运动，它被一再证明是具有世界意义的造山幕。今日陆块

的形象很大程度上取决于这次强烈运动，这我们可以暂且作为一个事实来接受。

    检阅所有的构造事实，将超出本文的范围;这里我们只消简单谈一下一些变动最厉害

的区域的较大构造线的走向。在欧洲大陆上，有比利牛斯、阿尔卑斯、喀尔巴吁和高加索

这些高峻山脉，通常走向东西，在其南侧伴随着较小的山脉，从非洲的西北角经过西西里、

希腊群岛和小亚细亚而延伸。这些平行山脉以及夹于其间的山脉，虽然它们各自发生的时

间可能略有不同，但基本上是阿尔卑斯升起产生的，这些山脉的局部构造可以不同，但从



整体上看，它们构成一个扇形楔，或柯伯(L. Kober)的所谓“乌拉根(Orogen)"usl，其北翼

向北逆掩，南翼向南逆掩。但必须注意的是，向北的仰冲断层远较重要，乌拉根不是对称

的，而是倾斜的，它向北伸展很远。就是这个特点，使得苏士，还有其他欧洲地质学家，相

信引起阿尔卑斯运动的压力是从南边来的。这个假设部分是正确的，这点我将在后边试

图说明;但是我们决不能忽视这样一个事实，如果有仰冲，必定同时有俯冲，即便它并不使

俯冲块发生绝对位移，它必定提供了很大的反作用力以使仰冲力能起作用。在欧洲这个

例子中，这一反作用力就是整个欧洲大陆在中第三纪时向南推动所引起来的力。重要

的事实是，在阿尔卑斯、喀尔巴降山等带上曾有一强烈的运动，并且它们大致位于纬度

450，据我们的简单计算，纬度45。应该是最大变动的地区。

    我们再来看看非洲大陆，它在很大程度上是欧洲大陆块的对应部分，这个大陆无一处

伸到了纬度450。而且有关这一广大地区的可靠地质资料，还是很不充分的。然而有足够的

证据表明，在开普省的后卡鲁运动一般是指向北的，而且连认为属于早白垄世的幽屯黑格

层(Uitenhage Bedo)据说也受到变动，方向相同〔ial。据奥斯瓦尔德(F. N. Oswald)和他

一的同事们在尼亚萨维多利亚湖东岸的观察，紧接火山熔岩之下是含化石的中新世地层〔1570

前者大致与格利哥里(Gregory)定的赖基皮安玄武岩(Laikipian Basalt)同时期，而后者的

沉积显然是随着断裂谷的发育。因而很明显，中第三纪运动也影响了非洲大陆。虽然我

们在非洲南部还没有中第三纪倒转褶皱和逆掩断层的实例，似乎也没有理由认为其运动

方向与早期者显著不同。另一方面，有间接证据，仍然令人信服地证明，非洲大陆整体上

或者至少其南部，在中第三纪时曾向北推动过。

    从非洲大陆大部分位于赤道带上或挤压带上这个事实出发，可以预期其变形类型不

成造山褶皱，而是作为相对的两半球相互挤压的结果，赤道带升起成高原，而这正是非洲

的主要特征。更进一步，据确定泊松比中包含的原理，当对一固体在某一方向施加压力的

话，则在直交于挤压力的方向产生张应力。那么，如果非洲陆块，或者至少其赤道带，一方

面由南向北推进，另一方面遇到欧洲的抵抗，它就将受到纵向挤压，因而同时必定受到东

西方向的张力。如若这个张应力超过了它的破裂强度，其结果将产生南北向的裂缝。这正

是在东非实际发生的，在那儿我们看到大断裂谷延伸超过了52“纬度的距离，并据格利哥

里的材料，在赤道区发育最好。考虑到欧非大陆作用力的量级，并考虑到非洲大陆高度挤

压的性质，似乎不必要去设想那些裂缝发育的什么地球以外的原因。非洲大陆在东西方

向上的伸展可由海岸褶皱的发育得到确证。

    这样就可以看出，阿尔卑斯一喀尔巴降一高加索山脉如何由欧非大陆从南北两方挤压

而成。而高加索山脉向东南东追索，我们可以看出，这些近于东西的山脉还继续延长了很

远;它们在伊朗和悴路支北部总称为伊朗山脉。更东在西藏高原之北连接着天山或昆仑

山，但主要的山脉沿藏南伸展而成喜马拉雅弧。接着出现的是中国西南部的巍峨的南北

向山脉。更东重新出现为华南的南岭山脉。

    跟着这些大致东西向的山脉到南亚，必然要发生这样的问题:如果它们是同样原因
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                                  图2 按莫卡托投影画的世界主要表面形象图

细线:褶曲;粗线;断裂(最粗线:断裂谷;中粗线:冲断层及正断层大断线:可能褶由及断裂;箭头表示逆掩断层或大范围倒转褶皱的方向



产生的话，为什么它们没有象欧洲的阿尔卑斯山那样沿纬度45“发育?当我们考虑到在低

纬度缺乏陆地，在南半球完全没有相对应的大陆时，马上就会明白它们为什么从正常位置

偏开了。事实上我们可以看到，印度洋岸向北退时伊朗山脉就向南弯，而喜马拉雅弧与东
印度弧形海岸线几乎正好位于同一经度上，不过两个弧形的弯曲方向恰好相反。这些山

脉与亚洲大陆南海岸线之间的这种特殊关系似乎不好解释，除非是依据这样的理由，即大

陆越向南伸展，它对北面陆块冲击的抵抗就越大。

    同样，比利牛斯和阿特拉斯带之所以较其正常位置向南弯，是因为从西欧，即来因地

堑的经线以西的欧洲那部分来的压力，仅受到西北非洲向西突出的部分所阻挡，这一部分

非洲的南端甚至还没有达到赤道;而和阿尔卑斯和喀尔巴吁处在同一经度上的东部非7N}h

陆块，现在向南伸展，超过了南纬3400

    另一组重要构造现象是，沿着或平行大陆边缘连续排列的山脉。这些山脉或与其相

当的地向斜，宏伟地发育于北美和东亚。与这关连的格外有兴趣的现象是沿着北美东缘

有阿巴拉契亚地向斜;同样，在东亚边缘有一个新地向斜，现在被鄂霍茨克海、日本海和中

国海所淹没。

    这些边缘地向斜和地背斜的发育，给我们提供了亚洲大陆和北美大陆向南运动的又

一个证据。为什么?北美是，而且显然一直是，一个顶角指向赤道的大致三角形陆块。东

亚也呈现类似的边缘。当这一个相当薄和有些柔软的三角楔，从北推入低纬度时，其下部

沉人壳下层，将不可避免地引起直交于其侧边的静压力(图3)。这将引起其轴向平行于其

侧边的狭长的山岭和槽子*。如果象一些作者所主张的那样，产生这种大陆变形的压力真

是完全来自大洋底的话，那么我们就应该在沿北极海岸找到大致相似的褶皱山脉。但事

实显然是相反的**。
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                      图3 说明北美和东亚边缘变形原因的图解

然而有一些有关边缘山脉更重要的事实需要一个说明。在美洲，科迪勒拉显然比阿

*苏格兰一斯堪的纳维亚地区的加里东冲断层带的形成，也可在同一原理下加以解释。因为在志留纪期间，在欧

  洲西北有一“大西洋”的三角块，在俄罗斯一斯堪的纳维亚地区展布着一个广阔的凹陷。

**在格兰特地 (Grant Land)形成的一小条年青山脉可能是由于局部原因。



巴拉契亚大得多;在南亚，其半岛上的高山主要在西海岸。我们还不能确定区域变动对印

度半岛西高次山脉的形成起了怎样的作用，但是我们可以肯定东南亚的高山是构造成因

的。它们包括缅甸和马来半岛的南北向山脉。苏门答腊和翼他群岛上巍峨的山脉也属于

这一组。但在那里，由于赤道两侧的挤压，被迫改变它们的方向。因为我们有理由假定，

这些山脉的成因与美洲大陆的科迪勒拉相似，它们可以放在一起讨论。

    美洲大陆不同于东半球的最显著差别是，没有东西方向的阿尔卑斯或喜马拉雅山脉，

而有南北向巍峨的科迪勒拉山沿着其西岸延伸。这就发生了一个问题:如果世界大陆的

变形是由于同一的原因的话，那为什么在一种情况下掀起东西向山脉，而在另一种情况下

是南北向山脉?这在我们的理论推导中已暗示出来了。

    因为缺乏南美构造方面可靠的材料，我们将在我们的讨论中放弃这个大陆。至于北

美大陆，虽然它没有欧亚型的阿尔卑斯山脉，我们也不应忘记在北边有一个大型褶皱弯

窿，加拿大地盾，这个事实。很有意义的是这个弯窿具有一个东西向的轴。如葛利普讲的:

“把美洲作为一个整体看，可以得到这样的印象，即除弯窿之外，有一个中心部分的拱、

起，这个拱起大致成东西向，其轴在大湖地区’}[I6l。我要提醒的是它大致沿纬度450延伸。

这说明，在过去的地质时代，在相当阿尔卑斯的位置发生过一些情况。它可能从古生代

起即已存在，并可能被中第三纪的造山变动所加强。但这还不是已经发生的事情的全

部。

    与欧亚大陆相比，北美是一个小得多的大陆，也没有与极区广泛的相连，在南半球也

没有一个大陆与其平衡。当大陆由于地球自转加快向赤道方向推动时，则作整体移动比

不同部位中的差异运动更容易。假若这种移动确实发生过，它将没有在其下的重圈或壳

下层同样的速度。因此，重圈将影响大陆加快其速度，或者大陆将以其惯性使重圈速度减

慢。不可避免地要发生撞击而沿其西缘力量最强。其结果是科迪勒拉和类似山脉的升起。

我们现在可以看出，为什么科迪勒拉比阿巴拉契亚大得多，为什么挤压山脉褶皱发生于东

南亚的西缘。

    因而可以概括为大陆西缘的褶皱是大陆制动的直接结果。但这个概括是否公然与欧

非大陆西岸的事实相矛盾?回答是很肯定的。在这一点上，我们的理论似乎起先暴露了

它的弱点，但稍一考虑就会看出，正是由于这个严峻的考验，促使我们在这个理论中去发

现一致的说明，而在那种例如建立在潮汐拉力上的理论中是找不到的。

    正如已经讨论过的，欧非大陆作为一个整体，是唯一的跨过南、北半球，大致均衡分布

的连续的大陆壳，如果我们略去地中海槽不计的话。当这个壳的对应部分一起遭到挤压，

很多的能量要消耗在侧向扩展或垂直的隆起上。整体大陆的真正位移，将限制在造山带缩

短的空间和侧向伸展这个范围。所以作为科迪勒拉型山脉升起原因的那种速度差将是比

较有限的。大陆的底面形状也必须考虑。基于均衡补偿原理，我们可容易地看出美洲大

佑的底面较之欧亚大陆底面在形态上简单得多，在欧亚有很多地向斜和山脉，必然有其对

应部分插到壳下层中。这种不规则的凸出部分对剩余功能的传递将是一个有用的机械装



置。任何时候重圈和大陆壳发生差异旋转时，它们将首先经受到;没有什么特殊的情况进

一步发生在大陆的西缘。

    按这些考虑，再进一步，我们还可以找出阿尔卑斯和喀尔巴吁山脉何以成为弧形，亚

平宁和狄那里克褶皱和冲断等何以那样特殊排列的动力原因。整个问题是非常有意思的，

可惜篇幅不允许进一步的讨论。总之结果相当清楚，没有理由期望欧非大陆西缘有高大

的山脉。

    澳大利亚的情况，以及可能比较不那么显著的马达加斯加，则刚好相反。在澳大利亚

没有真正象科迪勒拉那样的山脉，其强烈变动的区域在东部而不在西部。理由很清楚。澳

大利亚是一个更小的大陆，而且几乎完全孤立。当它向北移动时，它很容易获得必要的速

度，从而不可避免地产生一定数量的构造变动。当它与其下伏重圈以同样速度跑的时候，

突然到了一个时刻，其它大陆的制动作用发生了效用。重圈慢下来了，而澳大利亚还在

继续高速前进。因此强烈的遭遇将发生在其东部。这将说明这个大陆的中第三纪运动的

主幕应该稍晚于较大的陆地上的运动极盛期的推论。这个推论的一个明显的证实，是

在可能属上新世的所谓考秀斯科 (Kosciusko)运动[[171，它至少曾影响到澳大利亚东南

部;最近马歇尔 (P.  Marshal)也说，在新西兰最强烈的第三纪运动可能发生在上新

世〔1870

    第三纪山文所提供的事实看来和我们的理论预想基本上是符合的。

    在欧亚大陆上有些更明显的构造特征值得我们注意。除边缘弧和纬向带外，在大陆

北部还发育了一系列不同时代的经向褶皱。这些包括乌拉尔、托木斯克、伊尔库次克地向

斜。要说明这些褶皱带的成因，我们只需考虑在欧亚大粱上应力分布的性质，这个欧亚大

梁受着来自其自身质量的力的荷载。这个梁在欧洲一端由非洲陆块所支承;在亚洲一端由

构成东印度群岛西组大陆架的沉没陆块在一定程度上支持着。除印度小陆块外，其中央部

分没有陆块支持。当梁加载时，它将向赤道弯曲，在其下部也就是南部发育着东西向张应

力，在其上部即北部发育着东西向压应力。中性面明显的位于纬度S}“附近。我们有长
的东西向山脉，说明这样的弯曲确实发生过，特别是伊朗山脉(图2}，因之在北边必然产

生南北向褶皱。在这方面，可以注意葛利普最近主要根据古生物材料编制的亚洲构造图

(图4)。这个图不仅显示了由于弯曲产生的经向褶皱的分布，而且对亚洲大陆的向南运

动给以新的启示。因为如果造山挤压是来自印度洋，我们就应当看到地向斜和地背斜由

南向北相继迁移;但一般的实际顺序恰恰相反。这样，欧亚大陆就不仅对近代造山期运动

的性质，而且还对远古地质时代的运动性质，进一步给我们提供了证据。

    说到伴随着亚洲弯曲而产生的张应力的证据，我们可以看一看红海和波斯湾边缘的

那些断裂。“德干暗色岩”喷出的那些大裂隙可能属于同一范畴。沿红海和波斯湾的断裂

的方向并不正好是经向，而是斜向西北，也就是斜向地中海的方向，这一事实，可能曾有一

次要原因:不错，欧非大陆多多少少是一个连续单位。但是，我们不能忘记这个事实，即

有一陆间地向斜L19]— 地中海槽— 存在，它在过去地质时代很长时期内必定相当的深。



                        图4 亚洲的地向斜

褶皱的大致时期:向右的细斜线:志留纪末期(伊尔库茨克围缘);向左的细斜线:泥

盆纪末(天山的一部分);向右的粗斜线:二叠纪末(乌拉尔、托木斯克、蒙古、天山、昆

仑山、南山、秦岭);水平线:侏罗纪末或早期白噩纪(东华夏、维尔霍扬斯克、燕山、婆

罗洲);水平断线:白垄纪末(马来亚);粗垂线:渐新世末(喜马拉雅、云岭、香港—

日本其中一些中中新世重新活动);垂直断线:中新世后?(东马来亚):细垂线:上

新世(锡瓦立克);点区示无褶皱(印度一恒河、土尔盖);空白:时代未定(戈壁、伊朗)。

                              (转引自葛利普《中国地层》,2卷，2yG贞，图Sil,照原图复制)

这个凹地，这个陆块上的缺陷，自然要减弱西南亚和东北非的构造，因而当张应力在东西

方向上发育时，那一部分大陆就容易产生破裂。

    进一步，如果非洲南部大裂谷的发育是由于如前面讨论的经向挤压的结果，那么，非

洲南部在挤压前必然较现今位置向南伸展得远一些。这就表示这样的可能性，即位于东.

经100以东的那一部分非洲所作用的切向力的合力可能指向北。这样，适当考虑地中海

凹地的存在，我们可以把亚非大陆当作另一个梁来看待，它在亚洲一端被印度地块和东印

度群岛沉陆所支持，在其中部有一向南的载荷，而在非洲一端有一向北的载荷。当载荷超

过某一极限，将会有裂隙横过其薄弱部分发育，它显然是位于外阿拉伯的部分。

    按照这个原理，我们可以预期会有大的经向断裂横过欧洲脓梁，如果它通过自身质量

产生的载荷指向南的话。这样的破裂在来因地堑和沿来因地块的东缘确实找到了。从来



因河谷更向下，它们成一束断裂出现*。至于罗呐毛辣式槽(Rhone-mollasse Channel)是否

由同一原因形成尚不能肯定。第四个实例是澳大利亚梁。在那里，陆块东西两端扩大而

中部收缩。而且，中部在一定程度上被新几内亚赤道岩块和浅的阿拉弗拉海 (Arafura Sea)

底支持着，这个浅海至少从中生代以来似乎不是真正大洋盆地的一部分。当昆士兰、新

南威尔士以及西澳大利亚向北的载荷对梁发生作用时，梁将向南弯。结果号称南澳大利

亚巨谷那样的大裂隙就产生了。据说这个裂隙从斯播塞湾 (Spencer Culf)直伸到埃尔湖

(̂Lake Eyre)区。有意义的事实是它走向南北，并位于大陆南部。所有这些情况都证明作

用力的性质。

                            图 5 东 半 球 简 图

示大陆块施力的方向和一些较晚地质时代产生的重要变位。插图是一个图解，说明鉴定平行线指

示的断裂的原理。E，欧洲;AA.非洲、亚洲:AU,澳大利亚。

    如果我们看一看遥远的过去，这个问题还有另外一个稍为不同的方面需予注意。因

此需要采用不同的攻研方法。在我们讨论这一方面问题之前，应该明确认识到在任一广

*至于当这些裂缝发育时，陆缘海在欧洲是如何分布的，似乎并不重要。只要在南方存在一个深槽— 地中海或
  特提斯 (Tethys)— 那么把欧洲作为一个脓梁考虑将是合理的。 在这种情况下脓梁的厚度必然认为大致和

  糟的深度相等。



阔的古地理变迁中至少包括四个重要因素:它们是壳下层、海洋、大陆和陆缘海。由于其

不同的物理性质和独特的分布，这些单元对地球转速改变的反映将大不相同。然而它们

都是构成地球表层的主要部分，其表现是相互关联的。

    为了我们现在的目的，我们可以把壳下层作为重圈的最上层考虑。重圈转速的任何

变化，都将迅即被壳下层，至少其下部，所分担。特别活动的海洋体，转速一开始增快，立

即冲向赤道，从而造成一个较扁的表面，当地球转速一慢下来，即立刻撤退。但大陆则远

为刚性，速度增加不超过某一极限，不会开始运动。当转速达到极大值时造山幕才开始表

现。陆缘海一般趋于跟着海洋的运动，也就是说，当转速开始加快时或在主造山幕以前，

陆缘海水趋于侵向赤道;当在主造山幕起始期间或紧接其后，转速减小，陆缘海水从低纬

度撤退，或侵向极区。但是陆缘海的实际运动还被海进时陆地表面的主要特征所限制。条

件可能是这样，以致使边缘海水流向相反的方向。

    还可能发生更复杂的情况，首先是地球整体的体积可能收缩。在这种情况下水圈的

直径也要跟着缩小，海洋的体积就显得大了。海洋的这种视扩张在不同的环境下对海

岸线的运动可能产生很不同的效果:(1)如果海底在收缩时平均加深到一种能容纳多余

海水的程度，则在整个地球表面将不会有明显的海水运动。(2)如果在另一方面，海洋的

平均深度基本上保持不变，海洋体的不可避免的横向扩张，将必然要向低洼的大陆区去找

出路，不管它们是向极区或者赤道方面倾斜。(3)还有第三种情况。如果大陆表面较海

底更容易变形，则可能陆地面积收缩，平均海拔升高。其结果将是普遍的负向海水运

动。

    对第一种情况我们很少考虑。对第二和第三种情况，只要我们留心或许能够发现，如

果海洋面扁度发生变化的话，与开阔海洋联系着的边缘海水在不同方向上的不同运动程

度。

    其次，我们必需注意，在一特定地区，在某一特定地壳运动时期，地壳运动的性质和强

度，要由该区既存构造和这些构造已经变形的程度来决定。积累的应力可能需要较主运

动幕或早或晚的释放。所以我们可以期望，由于大陆表面变形，对海水总的运动的干扰发

生局部以至区域性的淹没或下沉。

    第三、在大气中，还可能在水圈中，温度变化的作用也可以是显著的。全球处于温和

气候时，将使大气保持较多的湿气，其结果必将夺去一定量的海水。同样，广泛的冰川状

态，将转变大量的海水到陆地上，形成持久冰川。再者，如果海洋体的平均温度，比如通

过内部热量的较快发散，升高哪怕是几度，其体积的膨胀必定是可观的。所有这些作用，

特别是那些由于大气温度变化的作用，可能是相当微弱的。但我们如果注意到有些边缘

海很少淹没大陆，在没有肯定证据时，我们不能说，在陆缘海运动时，它们从未起过什么作

用。

    最后必须讲一下海平面可能由于陆地和隆起山脉的吸引而变生变形。

    鉴于这些和其它一些可能性，作者充分意识到海洋运动的问题决不是一个简单的问



题。到后来对这个问题一也不企图提供最终的答案。然而，从过去时代许多边缘海的海岸

线的可以鉴定的位移，以及在广泛海侵时期高和低纬度地区海进的相对程度来看，很多情

况有利于说明在地壳运动较主要的时期以前或以后，确实有海洋形状的有节奏的振荡，而

没有和它相抵触的情形。除了对解决当前讨论的问题有重要意义之外，这样一个工作假

说本身，是值得地层工作者注意的。

    还可以作另外一些有深远意义的理论推导，诸如古山脉的走向、气候旋迥的时间分

布、火成活动的时期、生物群的迁移等等;但这样会大大的扩大我们讨论的范围。目前，我

们只消简述一下海侵现象;就连这样做，我们也只能接触到一些很概括的特征。

    因为对比前寒武纪地层有困难，我们可以从元古代末开始讨论。元古代末有一个世

界范围的地壳运动是无可置疑的。作为那个运动的直接结果，地球的转速将暂时减慢，海

洋将开始移向高纬度。只要前寒武纪运动的“后效”持续着，水体将继续撤向极区。这似

乎确实在寒武纪时期发生了，虽然可能有些小的振荡。

    在大西洋区含有荷姆虫 (Holmia)生物群的早寒武世建造在苏联波罗的海地区发育

很好。其较高层位持续地向西北超覆，直到瑞典中部完全消失。在阿巴拉契亚地向斜东

北部的寒武纪海显然是从西南方向侵入的，这无疑是由于在西南存在一个古陆的缘故，它

使人侵的海水走了一个弯曲的途径。这也由阿巴拉契亚地向斜西南部，也就是“阿尔必内

轴”西南的那部分地向斜的早寒武世海水向东北方向运动所证明。对于这个问题葛利普

写道‘zol ,“当我们将南阿巴拉契亚区巨厚的早寒武世建造和北部不发育的下寒武统加以比

较时，可以立即看出海水是从南方侵人槽子的，向北的海进伴随着相继层位的超覆。南阿

巴拉契亚区的下部层位，如化石所示时代较老这个事实，证实了这个设想0舒克特对北美

寒武纪古地理的研究[[217也暗示那时的海水运动基本上是向北的，不过是一步一步北进的。

这就是高吉克(Gorgic)、圣克罗易克斯(Saint  Croix)及欧扎克(Ozarkian)海侵。从“劳伦

运动(Laurentide Revelution)"以来，随着残余应变的释放，每一次海侵显然都有陆地表面

的区域变形作标志。然而必须说明对这个解释的证据并非结论性的。

    在印度一中国地区，含有莱德利基虫生物群的早寒武世海水从旁遮普一直伸展到中国

东北的南部，但显然和北边小油节虫(Olenellus)生物群繁盛的海水没有连接。

    海水继续北撤的结果，苏联波罗的海部分地区和华中在中寒武世晚期变成了干地;同「

时中国海水与北边的海水相连，致使似油节虫(Olenoides)生物群的若干成分侵人了。结

果在欧亚都有寒武纪建造较高层位向北的逐渐迁移。

    至于这个海水运动是否继续到寒武纪末或让位于一次振荡，还不能确定。无论如何，

在奥陶纪时期到来时海水从极区侵向了赤道。作为证据，我们在北美东北部的纽芬兰西

部找到很厚的毕克曼敦(Beekantown)和恰基(Chazy)灰岩直接覆于下寒武统之上。向西

南追索到钱普雷因(Champlain)— 哈得逊(Hudson)地区，上毕克曼敦和下恰基层都逐渐

消失，二者间留下很大的间断。这样看来，到中、晚加拿大时期(Canadian)陆缘海是向北

撤退的— 这个事实由锯口螺(Ceratopea)和小盘螺(Lecanos pi ra)生物群的迁移所确证。但



恰基海侵是由于海体总的向南运动或者北边海的扩张所致，证据还不很清楚。从葛利普

的古地理图判断f22〕很可能是后一种情况。北边海水继续前进，北美大陆在早特登

(Trenton)时期大部分被淹没。

    从那时起，塔康(Taconic)变动越来越剧烈，致使北美普遍上升，接着便是吕奇蒙德

}(Richmondian)海的海侵[zsl，它显然是从北边来的。据舒克特的古地理图‘zal，在梅斯威尔

}(Maysville)时期晚期北美的中及西部没有内陆水路连接南部海洋与北极吕奇蒙德海侵，

尽管特登海侵显然是由北方海水的扩张所致。因而它标志着开扩海水向极区的运动。然

而塔康运动没有随着吕奇蒙德海侵而结束，而可能持续到麦迪那(Medina)时期的开始。

    奥陶纪海的运动方向，在欧洲较难鉴定，因为当时波罗的海和地中海槽的走向是东西

的。在不列颠群岛有蓝代洛层(Llandeilian)和喀拉多克层(Caradocian)，而在西南欧前者

一缺失，后者存在，这表明晚奥陶世海水是向南进的。

    华北的情况和北美东北部同样有意义，因为在华夏古陆以西存在一个近南北向的槽

子。这里含古杯海绵亚科 (Archaeocyathinae)*生物群的早奥陶世地层在东北部假整合地

覆盖在寒武系顶部凤山灰岩之上，但在扬子峡区则直接超覆在下寒武统之上。在唐山盆

地下奥陶统灰岩被具有北方生物群特征的中奥陶统或珠角石灰岩假整合覆于其上。上奥

陶统或者在石炭系岩层沉积前通过长期的侵蚀而被搬走，或者陆地已上升到阻止北方海

水向中纬度人侵的程度。

    从这些事件中，我们可以看出早期奥陶纪海水向南运动有两个阶段:第一个阶段标

志着毕克曼敦时期的开始，第二个阶段是蓝代洛时期的开始。这两次北方海水的入侵，可

以在地球转速加快的基础上加以解释。当前寒武纪运动的“后效”到寒武纪晚期消失了的

时候，地球将趋于加快其转速。而当速度增加时，北方的海水将趋于移向赤道。这可以解

释早奥陶世的海侵。速度进一步增加，大陆上产生的大应变就更大，使大陆在早奥陶世晚

期发生部分屈服。不列颠群岛在兰威尔时期有火山的强烈爆发，可作为证据。这次运动

之后地球转速将有一定程度降低。但它不是一个造成很大后果的运动，它仅能使高度应

变地区发生变动，从而引起早期中奥陶世海的暂时撤退，随着地球转速的进一步增加，海

水又继续移向赤道。大陆的应变状态愈来愈强，终至塔康运动主幕爆发。

    晚奥陶世和早志留世运动是全球规模的，在某些地区并具有造山运动的性质，如在不

列颠群岛和波罗的海一些地区早志留世地层与较老岩层间的不整合关系，北美塔康山的

褶皱，东亚华夏地向斜的升起等等。这次运动以后，接着水体向北撤退。结果，北部海水

开始扩展，一方面淹没了哈坦加(Chatanga)一维柳(Vilui)盆地和波罗的海区域的一部分，

另一方面淹没了北美内部。在北美大陆上这次海进被称作尼亚加拉(Niagaran)海侵，据

舒克特的意见，这次海侵在路易斯威尔 (Louisville)时期末达到最大的扩展。到尼亚加拉

,H}期开阔海洋似乎移向了赤道，使大陆边缘海首先从阿巴拉契亚槽撤退，接着是从印第安

*曾经报道过在世界若干地点这一组“珊瑚”产于寒武系，但在华北证据是肯定的，它们仅产于下奥陶统。

二 IS



纳盆地，再晚是从哈得逊海 (Hudson Sea)撤退，最后使北美大部分成为干地〔zsl0

    此时加里东运动的序幕可能开始介人。但是开阔海水仍然集中在南方，在下蒙肉安

(Monroan)地层中因为有独特的生物群怀特费尔得贝(Whit jieldella)、豆石仁eperditia)、克

劳顿介形虫 (Kloedenia)等存在，这无疑地说明海水是扩大了。晚期以层孔虫 (Stroma-

topora)礁为特征的变化了的尼亚加拉生物群的出现，可能是由于海水的北撤，标志着晚志

留世时期第二个— 相当急速的况积旋迥。到志留纪末，或者曼留斯(Manlius)阶，含有

贫乏的鹰奴贝(Gypidula)生物群的南部海洋似乎又经历了一次水面上升运动;水面上升

的很高足以侵人到上升陆地的洼地之中。

    志留纪海水在欧亚大陆上的运动更难鉴定，这不仅是因为志留系在亚洲的分布和层

序还了解得不够，而且因为几个生物群汇合在一起了。但略经变异的西北欧生物群在华

中、华南的下志留统中出现，这与尼亚加拉期北部海水的扩大看来是一致的。在中国西南

部，晚志留世地层中显然来自南方的生物群很少，它相当于北美曼留斯生物群的人侵。这

表明到志留纪末期南方海洋一般是扩大了。

    这个低纬度海面的上升，是加里东主幕及其同期运动的前兆。这些运动的结果，北美

和亚洲整体上升了，并可能向南移了一些;从而横跨中欧大致东西向的山脉升起来了。按

我们的解释，这样一次影响广泛的运动自然要把地球的转速减慢下来。因此，我们会看到

泥盆纪的边缘海，如果仅在赤道一边与开阔海洋相连，而四周被高地包围着的话，它将继

续向赤道方向撤退，如大陆已充分夷平，就向高纬度前进;但如果这些海仅与极区海相连

的话，它们将先向极区退却然后再向低纬度前进。

    后者恰好是阿巴拉契亚水体的运动。因此我们看到，下泥盆统的下部在纽约州只有

几百叹属于海德堡(Helderbergien)阶的灰岩和页岩，而在加拿大东部戈斯匹半岛(Gas pe

Peninsula)灰岩厚约r,aoo叹，仅其底部相当于纽约州的海德堡阶。在早泥盆世晚期北海

水重新由北方进人阿巴拉契亚地向斜，不是由于开阔海洋改变了运动方向，而是由于北海

水继续扩大。

    东鸟拉尔地区爱菲尔阶 (Eifelian)缺失，它从西南亚的阿拉克斯区域向北进到中亚，.

并更北进入库兹涅茨盆地，沿途留下了特征的含拖鞋珊瑚(Calceola sandalina)的珊瑚生

物群，这表明中泥盆世时北半球海水是继续北移的。到中泥盆世晚期或基维特(Givetian}

时期边缘海更加扩大。结果是一方面俄罗斯台地下沉，另一方面是天山和昆仑盆地被淹

没，产生了所谓的昆仑海侵。

    在早弗拉斯(Frasnian)时期地球转速可能开始增加。随着棱菊石(Intuntescens)生物

群在北部边缘海中的出现，我们又见到水体向南推进。中国北部和西南地区第二次受到

海侵;但这次海水进人明显是来自北方或西北方，绝然不同于来自喜马拉雅地向斜的昆仑

海进。我们能有这样综合性认识，要感谢葛利普，他从古生物资料得出的结论是相当肯定

的[，‘1。

    北半球的海体向南运动一直继续到晚泥盆世晚期或法门 (Famennian)时期;因为正



是在这个时期，海面下降到俄罗斯台地以下，至少是它的西北部以下;半大陆状态继续遍

及西北欧，包括斯匹兹卑尔根和熊岛;而海相沉积作用在德国、法国和西班牙的部分地区

进行着。甚至在陆地表面必定升高过的北非，也还在奥兰撒哈拉(Oran Sahara)找到有含

                                            海神石 (Clymenia)生物群的海相法门阶存

时

.么
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  图 6 英格兰和威尔士阿沃海线的运动

      (引自 L. D.斯坦普 《地层学概论》)

8— 内沟珊瑚 (Zaphrerztis)带的开扩相:C-

管孔贝 (Syringot仰ris)带的下部或下犬齿珊瑚
(Caninia)层;S— 上犬齿珊瑚层及下Seminrila

带:D,_,— 蛛f}J珊瑚 (Dibrarzophyllrsm)带。注

意杜内时期“北部海”的持续扩展和“西南部海”的

持续收缩，和维宪时期海岸线的南移。

在，北非陆地的上升是持续挤压的结果。

    在这样一个高应变状态下，大陆壳的某

些部分的弹性终将不免要发生破坏。某些形

态的地壳运动必将发生。其结果是地球转速

必然重新减低。这就说明了为什么石炭纪开

始时北半球的海水向北撤退。

    沃根(Vaughan)曾指出在杜内(Tourna-

isian)时期不列颠地区的西南海曾持续收缩，

而北海则持续扩张(图6)。顿涅茨盆地早石

炭世巨厚的沉积向莫斯科地区减薄，其下部

并被碎屑沉积所代替，这表明早石炭世海水

同样是向北撤退的。

    按葛利普的意见，早密西西比时期北美

中部的小型内陆海仅向北开口〔z}l。因此当水

体向极区移动时，海岸线将首先稍向北移(贝

德福特)，但由于北海的扩张很快的又向南

进。这个解释似乎与钦德虎克层 (Kinder-

hook)、伯灵顿层 (Barlington)以至一些层位

更高的地层相继向南超覆的事实相吻合。

    然而舒克特持有不同观点，他写道:“来

自墨西哥湾的风恩格兰(Fern Glen)(晚钦德

虎克)海侵，早在布拉德福特 (Bradfordian)

1时期(不是按英国的概念)就已开始了，⋯⋯海进沿密苏里(Missouria)以东辛辛那提(Cin-

cinnati)轴以西的密西西比河谷向北扩展，达于印地安纳以南。⋯⋯最后，在钦德虎克晚

期，密西西比海水横过坎喀基(Kankakee)轴与北部的阿巴拉契亚海水联合了”[zal。尽管这

些观点看起来是相互抵触的，它们却指出了同一结论，即威维尔雷 (W averlyan )时期开阔

海水的运动主要是向北的;因为葛利普强调开阔水域在北方连接，而舒克特从墨西哥湾到

内地画了一个通道。到早密西西比宋期，开阔海水似乎曾向南移动。这可能曾是圣路易

斯 (St. Louis)海侵的原因。田纳西(Tennesseic)期可能是由海西运动的序幕所结束。从

这次运动以后，北美陆面升高，它的表面形象在宾夕耳法尼亚时期显然经历了持续的变

化。确定那时海洋运动的方向就必须到别的地方找证据了。



    从欧亚大陆的沉积物中可以找到这样的证据。我们从北美地质中看到早石炭纪或密

西西比时期可能是由一场地壳运动而告终的。范围相似的运动可由狄南(Dinantian)时期

末西北欧的煤盆地的分隔为代表。由于这次运动广泛，可以预期在以后的时期里开阔的海

水在一定程度上向北推移。这可由在提曼(Timan)和勒拿河下游地区的莫斯科海侵来说

明*。作为这种解释的一个支持，可以提一下作者最近获得的证据，它表明斯匹兹卑尔根

豹杯珊瑚灰岩 (Cyathophyllacm如l劝 至少一部分属于莫斯科世。晚石炭世时开阔的海水

又向赤道前进，结果在南欧和北非产生广泛海侵。扩展海的海湾显然伸到了南乌拉尔乃

至更北[0291。在华北现有证据也说明晚石炭世海水的海岸线曾向南移动[I30]。这可能由于当

时的中国海与北海和南方的开阔海洋都相联。因而它跟着开阔海运动。

    到目前为止，我们研究了早泥盆世以来的海水运动，并看到了当海水经过一些宽广的

大陆运动北撤时有几个间断。这样的造陆运动也是由切向挤压导致的，只不过是更高应

变状态的另一种表现形式。在象大陆块这样的物质构造中，很明显挤压应力不会无限增

高而不达到其破坏强度。到石炭纪末，终于达到极限状态，全球规模的巨大变动，即海西

运动，强烈的爆发了。这个巨大的大陆块运动显然持续了一些时间。其直接结果是减低

了地球的转速并把低纬度过剩的海水驱向极区。

    于是我们在喜马拉雅地向斜看到含卡坦艇(Fusulina kattaensis)的下长身贝灰岩的上

部向上接着是含有特殊化石群的中长身贝(Productus)灰岩，它向北延伸到蒙古地向斜，

超覆于维宪 (V iseen)阶之上。在顿涅茨盆地，海相阿廷斯克 (Artinskian)层最顶部含植

物化石的砂岩出现，也表明海水是向北撤退的;再向北，在伏尔加河谷，下及中二叠统之间

没有那样的陆相沉积。而在二叠纪晚期，纵然陆地总体是上升的，海水又进向赤道带，它

是海西运动第二幕的前奏。在斯匹兹卑尔根代表上二叠统的是含假髻蛤化石的浅水沉积，

而在中国南部(图力和帝坟岛的上二叠统则是深水相，如神螺(Bellerophon)灰岩及巨厚

的晚二叠世灰岩，就是证据。虽然这些建造的一部分，特别是神螺灰岩，可能是在特殊的

环境下形成的，但总的说来，它们似乎说明低纬度海水的上升运动。

    至于二叠纪海水的运动如何影响北美大陆还不清楚。但从葛利普的古地理图判断，北

美分崩离析的二叠纪沉积好象表示，环绕这个大陆的太平洋和北极海的开阔海水运动的

方向与欧亚大陆的海水运动方向是相同的。当二叠纪早期开阔海水北退时，科迪勒拉海

及其东南端，堪萨斯盆地因为只向北开口，自然能够通过水的反射运动与北极海保持联

通。但当开阔的海水的运动方向在二叠纪晚期反过来的时候，堪萨斯盆地由于仅与北部

海水相联通，因此，当北方海水下降到某一水平之下它最后就会干涸**。瓜达鲁普(Guada-

tape)及其邻近地区在南边形成太平洋的一个海湾，因而在北边盆地干涸的时候它会下

沉 。

*所谓的在撤哈拉有海相莫斯科统存在是有疑问的。

**这些解释是根据葛利普的古地理图。



    海西运动的第二幕必然曾以所有大陆广泛造陆升起的形式而发生，以致海洋不能再

保持其高扁率平面。所以我们看到接着往后的一个时期海水基本上向北撤了。因此三叠

纪时期大致与寒武纪相当。于是地球的一个最大的动力旋迥便完成了。

    在进一步研究之前，对几个运动的精确时代这个有争议的问题，需要作一简要说明。

我们在这里所要考虑的是，世界范围变动的周期性程序以及它们与海洋运动时间上的关

系，而不是它们的精确年代。把这样有规律的海面振荡仅仅归之于大陆块的差异运动是

很难想象的。
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图7 华南中、晚二叠世的海岸线变动图

a. a— 乐平世 (蕉叶贝 Lyttonia生物群);b.

Oldhamina生物群); ‘.‘— 小江世(丁氏直形贝

b— 长兴世 (俄氏贝

  Orthothetes ring;生

物群): d. d— 保安和大冶世 (腹棱角石 Gastriocera，及较晚的生物

群)。(引自葛利普，《中国地层》，第一部分，742页，图299)

    用我们在这里使用过的同样方法，可以推论中生代和早第三纪时期海洋运动的方向

与显著地壳变动的关系和古生代旋迥有很相同的方式和相似的顺序。本文似无必要再进

一步详细地讨论。

    奇怪的倒是古生代旋迥和接踵而来的，后一旋迥之间颇有相似之处，为了方便起见，

这后一旋迥可称为海西一阿尔卑斯旋迥。这种相似性不仅表现在宏伟的物理事件的趋向

上，而且也见于有机体的某些发展阶段。

    这样，寒武纪和三叠纪期间大陆显然经历了广泛运动，结果海水向高纬度入侵。欧扎

克 (Ozarkian)海侵及壳灰岩海侵是重要的例子。三叠纪末在几个地区有火山爆发，而在

寒武纪末一般都很平静，用这点来对比这两个时期的自然条件是有差异的。但是，如果我

们注意到在不列颠地区奥陶纪一开始就有酸性岩和细碧岩喷发，那末，这种显著的差异似



乎就不存在了。

    在以后的时期里，也就是在两个旋迥中的奥陶纪时期和侏罗纪时期，我们看到两个小

沉积旋迥的广泛分布。它们是奥陶纪的加拿大(Canadian)阶和恰基一特登(Chaay-Trenton)

阶和侏罗纪的里阿斯 (Lias)和鲡状岩(Oolite)。在中奥陶世的晚期和晚侏罗世的早期北

半球的北部有广泛的海进可以说明这一问题:在奥陶纪北美和欧亚都有黑河 (Black

River)海侵;而在侏罗纪，和它相对应的在北美西北部有劳干(Logan)海进【31]，在北极则有

辽阔的牛津(Oxfordian)海。奥陶纪末期海洋的向南运动，可以同侏罗纪末期以前的墨西

哥地区的下沉，阿尔卑斯地区的堤头恩(Tithonian)沉积以及极区亚洲大陆上升[f33]相比拟。

北美急速的吕奇蒙德海进在世界他处未见到相应情况，因此可以认为是局部的塔康运动

间的事件。

    欧洲的地质工作者告诉我们，在整个奥陶纪时期西北欧经历了一系列的小型运动;从

同一来源，我们了解到侏罗纪也是一个不稳定的时代。这两个时期的气候也是明显的温

暖的，因为珊瑚甚至在接近极区都繁茂的生长。更显著的是头足类生物在这两个时期都

很发育。这两个时代都是以一个造山运动而告终，一个是塔康运动，一个是晚侏罗世运动

或燕山运动。这些造山运动的地点虽然不同，但在规模上显然是可以相比的。

    志留一泥盆纪时期大致可以与白至纪相比。这个对比就意味着尼欧克姆 (Neoco_

mian)或科曼齐(Comanchic)旋迥相应于志留纪，而白奎相应于泥盆纪。对那些习惯于处

理韦尔登(Wealden)沉积的简短记录的人，这一对比显得太武断了，但如果注意到那时

在北美西部形成的巨厚沉积，及其所显示的海水振荡，那就不见得有多少异议。

    比较令人为难的倒是下面的这个事实，就是科曼齐期以后肯定没有能够同志留纪末

期的加里东运动相匹敌的运动，尽管加里东运动，作为造山作用，欧洲的地质工作者可能

有点夸大了。

    中、晚泥盆世和白奎(Chalk)时期全球性的海侵看来还是我们这个试探性对比的可靠

基础。可是在此我们又遇到了把泥盆纪后的运动和拉拉米运动(Laramide)置于对等位置

的困难。为了我们的目的，更重要的是要指出这些向低纬度的海侵正好发生在大规模地

壳运动之前。

    这些时期的气候一般是温暖的。煤在泻湖与海湾中形成。但局部冰川早在泥盆纪时

就发生于非洲的桌状山上，还可能在法尔克兰岛上;并认为浮冰曾漂进了英格兰白翌海。

在这些时代生物形态很少有可以相互比拟的明显特征，除非强调泥盆纪的甲胃鱼和白至

纪的庞大恐龙。这两种强大武装的生物都很快的灭绝了。

    到石炭纪和古新世时期，相似性又变得比较明显起来了。我们已经看到狄南时期的

开阔海水先是向北撤，然后又向南进;在古新世时期也是一样，谭内特(Thanetian)时向高

纬度海退，接着便是带有海神石(Cyprina)生物群的北方海水的扩展，海神石是北欧晚古

新世的产物。

    正象后狄南世(Post-Dinantian)运动预示着海西运动一样，后路特变动(Post-Lutetion



diastrophism)是激烈的阿尔卑斯运动的前奏。在莫斯科世(Moscovian)时期开阔海水部分

地撤回北方;而在始新世时期在北非、欧洲和其它地区也有相似的海水运动。货币虫

(Nummulites)生物群到达英一法一比利时盆地就是相当可靠的证据。莫斯科世之末，发生

了鸟拉尔海进，始新世末发生了渐新世或通格里(Tongrian)海进。有意义的是这两次海

侵都指明了海水南进这一事实。

    这些时期有机物发展的相似性更为令人惊异。每一个时期的边缘海都充满了螺旋形

有孔虫，而且沼泽被植物碎片所盖覆。这些有机遗体的广泛分布无疑说明，是温湿气候。

    在接近这些大的动力旋迥的末了，强烈的地壳运动相继爆发。这些运动的第一幕肯定

是造山的。它标志着二叠纪和晚第三纪的开始。第二幕可能更多的是一个造陆的性质，

虽然也不能排除造山作用。我们可以肯定它在二叠纪末达到最高潮，但我们还不能绝对肯

定是否在中新世或上新世末也有高潮发生。但从上新世陆地表面高高露出的情况，太平

洋地区很多地方(上新世)有激烈的火山活动以及上新世主要沉积类型的性质来判断，把

上新世放在海西一阿尔卑斯旋迥就似乎是很自然的了。这意味着整个晚第三纪相当于二

叠纪。

    与陆块大量隆起、岩流横溢的同时或以后，这两次都发生了广泛冰川作用，尽管可能

由于某种原因继阿尔卑斯运动之后的普遍冰川作用发生的时间稍稍延迟了。

    新的旋迥从更新世开始。更新世时期，世界上有些地方风成状态蔓延颇广，这使我们

想起本特(Bunter)来了。被人类统治的时代可能相当于晚三叠世或可能早侏罗世。如果

作为仅仅是推测的这个对比是可以确立的话，那么我们肯定将没有象海西或阿尔卑斯类

型的构造运动在人类时代中发生。然而这并不是说象那些晚三叠世、早侏罗世已知的小变

动不会重复出现。可能那样的小变动在今天正在进行着;因为由不同纬度上升的海滩、溺

谷等提供的证据，不仅指出海体向赤道的前进运动，而且指出了大陆不同部分的差异运

动，如在日本、斯堪地那维亚及其它等处那样。挽近地质时代和历史记载的火山活动、破

坏性地震以及最近与受到高度应变的构造带相联系的陆块的强烈震动所造成的人类生命

的残酷破坏，这些都说明这个运动具有区域重要性。

    如果我们的理论接近于事实，那么，我们在一系列适当台站，仔细记录平均海洋面的

微小变化，以获得即将来临的强烈构造地震的某些前兆，似乎并不是不可能的。因为一个

强烈地震往往在震中区显示侧向剪切，所以我们可以进一步论证，除沿太平洋岸的高度应

变带以外，欧亚的支点，即东高加索及其毗邻地区，当构造变动达到高峰时，它可能逃不过

席卷而来的地震波的袭击。决定某一时间的地震中包含着许多因素，以致除非是彻底研

究了构造地震的成因，那么任何有实际价值的地震预报的尝试都将是无益的。

    再回到我们的起点。我们的全部论证仅仅是建立在一个假设上，就是地球自转速度

的变化。这样一个假设是否可以被接受呢?我们是否有任何证据来支持这个假设呢?确实，

亚述人的古蚀记录显示每一世纪一天可能延长了约1/200秒。地球转速的这样一个减慢

可以归之于潮汐摩擦。但潮汐的制动作用可能被其它一些动力原因所压倒。因为如果潮汐



是地球转速变化唯一的原因，则地球将在整个地质时代中不断地降低其速度;海洋将继续

不断地侵向两极;海体反复向赤道的

总的运动就不可能。从动力学观点我

们至少可以指出两个可能原因，当它

们起作用时，必将随着时间的前进而

使地球转速加快:第一、由于失热，地

球体积均匀收缩;第二、由于重力，较

重物质向深部集中。在这两种情况下，

地球都必然要失去转动惯量，因而根

据动矩守恒定律必然要增加其转速。

    现在以“干缩的苹果”的说法表达

的老的收缩理论当然是站不住脚了;

但阿冈、柯伯、史蒂勒‘347、诺尔克C3 S]、杰
斐列〔36]及其他等人所主张的收缩理论

似乎值得仔细考虑。这不是不可能的，

即地球体积总体的收缩准备了形成山

脉褶皱的物质，而它产生的动力结果

则决定这些褶皱的方向。即使是收

缩理论最终不灵了，第二个原因仍然

值得引起注意。我们曾从岩浆分异的

事实中看到，重力至少在某些情况下，

对较重物质向岩浆体下部集中是起了

作用的。在持续重力选择作用下，高

度受热的地球深部，在某些方面表现

为液体，那是丝毫不奇怪的。地震横

波不能穿过地核L3}7，也说明地核不是

不可能全为流体。除非假定组成地球

的不同化学元素，在地质时代到来之

前，在重力场中就完全地、永久地处在

最稳定的位置，而且我们似乎没有确

切的理由去这样假定，因之某种“静力

分异作用”f387可能曾经，或现在仍然在

较深的内部大规模地进行着，就似乎

'}}  }}:,:}Redlichia

图8} 9 劳伦和海西变革以后亚洲北部北方海水的

          海侵图

在图8中这个海侵由伊尔库茨克盆地的下沉最好的表示出

来，在图9中由北极海水的海进和乌苏里湾的形成表示。(据

A. W.葛利普原图简化)

不是不可想象的。较重物质向深部迁移所产生的动力效果可能被放射热能引起的固体地

壳岩石的熔融所抵消，如果随着岩石熔融发生有足够量膨胀的话。但是中大西洋海岭及



图io 阿尔卑斯一喜马拉雅变革以后在亚洲北部北方海水的海侵图

          (据 W. A.奥布鲁契夫《西伯利亚地质》，照原图复制。)

许多海沟*的存在[[39]，似乎表明海底至少在一个时期曾经受过挤压。甚至在大陆上，我们

也很难找到大规模的不规则裂缝的存在;要是壳下层真的发生过膨胀，必然会有这种裂

缝。我们已经看到，较大的裂谷是大陆运动必然的力学结果，并不是壳下层膨胀的证据。

    从微星假说的观点出发，在地球内部非均质集合体中，如果确实发生过重物质的下

沉，那末这种下沉会是不均匀的，从而将引起极移。本文并不完全排除极移的可能性，但

只要它们的移动量不超过大陆既存构造所规定的限度，这个问题对我们的讨论关系不大。

事实上，地震横波的记录以及由高原上的广泛岩流和火山成因的真正海洋岛屿所显示的

深成岩浆一般为玄武岩成分的事实，似乎有力地证明，至少壳下层及其下一定深度的地带

基本上是均质成分。看来，微星假说本身需要加以调整，来适应地球存在的这一状态。

    无论是什么原因引起角加速度，都不能否认，一幕全球规模的地壳运动之前地球转速

的加快。当转速增加时，海洋和陆块便向低纬度移动或者是有向低纬度移动之势。陆块

虽然多少具有弹性，最终将破裂;山脉必不可免地要升起来。这些都需要大量的功，而要

作这样大量的功，显然要消耗巨大的能量;变位陆块要获得必要的动量，岩块要反抗重力

作用上升为山脉，广大区域发生变质，已经散失的能量要以热能的形式加以补给，还有许

*中大西洋海岭的构造及组成的间题自应留待进一步研究。



多其他要求要得到满足，所有这些都需要消耗能量。因为我们在构造上有理由去相信，这

个巨大的能量消耗是由地球的旋转能供给的，所以地球的转速必然要暂时地减慢下来。

在这种情况下潮汐的制动作用的效能也便直接地变得明显起来了。但剥蚀力能够永远起

作用以使任何升起的陆块削平下来。陆地升起的部分降低了，再加上一贯存在的更为重

要的内部原因，又将迫使地球以较高的速度旋转。

    虽然我们认识到影响地球表面的物理变化基本上是旋迥性的，但大陆的形态和构造

仍然有经历递进改造的倾向。因而在各相应的时代中，事件的严格重复是不可能的。古

地理证据好象表明大陆面积逐渐缩小，因而其平均高度可能升高，小旋迥可能曾经以较快

的速度重复过，而构造运动则具有更大的强度。在演化过程中，有些重要的物理事件可

能被加快或减慢或甚至于全被遏止。然而这递进的改造是如此之慢，以至于在事物开始

采取不同的状态以前，几个动力旋迥可能过去了。将来会有一天，全球进行了精密大地测

量，给我们提供了足够的数据去计算，比方说，最后一次大的全球性运动— 阿尔卑斯运

动-— 和下一次相应规模的运动之间的时间间隔。
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古生代以后大陆上海水进退的规程*

一、 概 说

    苏士(Eduard Suess)在他的名著《地球的面貌》(Das Antlitz der Erd})的第二卷中，

曾经论及过去各地质时代中海水向大陆侵人或从大陆退出的规程。他的意见以为海洋线

的升降，乃至海水的侵人或退出，从原因上说，可分为两项:第一项是属于宇宙的。假如
地球自转的速率增加，海洋表面的形状比陆地的形状变到更扁的时候，两极的方面，就要

从海水中隆起，而赤道的方面就要被淹没。反之，陆地的形状比海洋表面的形状变到更扁

的时候，两极的方面，就要沉没;而赤道方面的陆地便要隆起。据苏士的意见，这种属于宇

宙的变形，只能发生局部的影响。如北冰洋一带海岸线下降的遗痕和赤道方面屡次被海

水淹没的事实，都可从此解释。第二项是属于地质的。这一项的影响，普遍全球，或者使

全海洋面上升，或者使全海洋面下降。苏士以为海底受泥土的淤塞，足以使全般的海面增

高;而陆地的崩陷，可以使全般的海岸下降。关于地球的速率变更所发生的影响，苏士说

的极为含糊，也不曾从地史学上作充分的论证，所以一般地质家(恐怕连苏士自已)都把那

所谓“宇宙的原因”混在潮汐的影响一道，再不深究了。关于泥土淤塞海底或地壳大规模

陷落使海面全般升降一层，从理论和事实两方面，可以证明无成立的理由。

    苏士以后，对于本问题作比较的有系统的讨论者，有奥格((Smile Haug) ;;舒克特((Char-

Les Schuchert)两氏。奥格反对苏士的立论。他说在过去各地质时代中，无所谓海面全般

的升降，亦无所谓两极或赤道各方面同时升降。据奥格的意见‘sil; .海水的移动，完全是

各地方互为消一长的。比如同一时代，一个地域渐渐被海水淹没，而另一个地域却渐渐变成

陆地。舒克特的意见，大致和苏士类似。他的同事巴瑞尔(Joseph' Barrell)'并说明地球因
自身收缩，旋转加速，在某种情况之下，可使海洋面的形状变更。巴瑞尔从张伯伦(Charri

Berlin)的《潮汐及其他问题》(The Tide and other Problems)一书的表中(p,;59,67)寻出

几个数据，作为他计算的根据。假如地球全体的密度，在速率变更以后，仍受拉普拉斯法

则的支配;换言之，如果U为重力场位的函数，速率变更以后，仍是

*本文原以英文发表于1928年《中国地质学会志》第7卷，第1期，第81-123页。汉文本发表于同年1l月前

  中央研究院地质研究所集刊第6号。这次付印是以原汉文本为依据。原文中夹有西文词汇，为便于阅读，作了

  汉译。在翻译词汇第一次出现时，西文附在汉文后括号中。古生物学名的翻译尚无统二办法，对古生物学名以
  及由之演变成的地层名称，一般都未翻译。地名、人名等查自不同的地图或根据不同的翻译习愤，译法不太一
  致。因系原文照登，文中因时代局限而有的一些缺陷均未作变动。— 编者



 
 
一目

 
 
--dzU一dzz

 
 
十daU十daU

dxa   dya

那末，地球的半径从4,060哩缩到3,960哩的时候，每夭的时间，应该减少4,419秒;每夭

时间减少14,990秒的时候，半径的缩短，可从前书第67页表中前两行寻出。依据这些数

据，可得地球的平均半径缩短1哩的时候，赤道的半径便比两极的大950叹。这个结果，

当然以收缩的部分限于地球的中央或其他部分为条件。平均起来，我们可以说每1哩的

平均半径缩短，赤道的半径，就要增90-100叹。在两极海面下降60叹;赤道上增加35

叹;在纬度35。的地方，海面不升不降[I313a10

    奥格的意见，近来经过史蒂勒(Hans Stille)uls，的详细讨论，似乎不能认为正确。本文

中所举的事实，也多与奥格的结论相反。假如我们照奥格的意见，把太平洋区域也当作一

块过去的大陆，那如许浩荡的海水，我们将把他搁在什么地方?过去大陆上的浅海，分明

是不够容量的。

    在讨论《地球表面形象变迁的主因》一文中，著者曾尝试地引伸到海水的侵人与退出，

应该在时代上和造山运动有一定的关系「G9J。当造山运动发生以前，地球的自转速率增加，

赤道方面的海面，应该随而增高，同时两极方面的海面随而变低;反之，在造山运动盛行的

时期，或造山运动方了的时候，地球自转的速率，应该稍稍减小;于是两极方面沉没，而赤

道方面海面降低。引伸的结果，非作到十分妥当，当然不足为凭。本文的用意，就是用归

纳的方法，广罗事实，试看从事实上所得的结果，究竟与引伸的结果是否相符。

    不过在人手节节讨论以前，我们不能不注意几件重要的问题。第一件就是海面运动

(hydrocratique)与陆地运动(geocratique)的区别和关系。从大陆块 (shield)和陆沉带(geo-

syncline)的构造看起来，大陆的各部分时升时降，是极明显的事实。这种运动，简直是对

地心的运动，并不是因为海面的升降而表现出来的。但是从地层学上事实，我们不能直接

断定任何地域在任何时期，对于地心，曾经移动。我们所知道的只是某一地域在某时代曾

被海水淹没，或曾从海底而变为陆地，所以就一般说:这样的运动，可以完全因为海面的

升降;也可以完全因为陆地的升降;又可以为两项原因相消或相加的结果。

    我们虽然没有绝对的方法证明究竟是哪一种原因使某时某处的海面发生变动，可是

也有相当的方法来间接断定哪一种原因与事实最相符合。如果在某一时代大陆各处海水

的进退，完全是陆地各部分发生相对运动的结果，换一句话说，如果是陆地各部分因为构

造上的变动而发生升降的结果，那末，同一时代各地方海水的运动，应该参差不齐;下降的

地方被海水淹没，上升的地方露出海面，是必然的趋势。如果在某一时代大陆各处海水的

进退，完全因为海面的升降，那末，在海面升高的地域以内，无论何处，只要与海水连接，必

定只发生海水侵人的现象而不发生退出的现象;在海面下降的地域以内，无论何处，只要

与海水连接，必定只发生海水退出的现象而不发生海水侵入的现象。海面的升降，受局部

的影响极小。所以我们可以说:海面对地心果真有了升降，那种影响，必定不限于局部;

如果海陆两方面同时发生变动，那就要看哪一方面移动较大。比如在一个地域，海面往下



降同时陆地也往下降;如若海面比陆地下降的少，那时便要发生海水侵人的现象;如若海

面下降的程度比陆地下降的程度大，那时便要发生海水退出的现象。在后项情形之下，海

面的下降，仍然与海水退出现象一致，与陆地不动，结果相差不远;但在前一项情况之下，

海面虽然下降，海水反而侵人，那便与陆地不动，海面单独运动的结果大不相同了。其他

海面和陆地两方面并动的种种关系，可由此类推。

    第二件就是照克莱劳特(Clairaut)的定理，海洋表面的形状和地球全体的形状，不能

相差很多。因为克莱劳特的方程式明白表示地球的扁度是重力和地球旋转力的函数;二

者之中，又以重力的关系最为重要，所以在地球的全体质量没有发生变更的时候，换一句

话说，陆地方面还未发生运动而变更扁度的时候，即令因为地球旋转速率增减，海水首先

感应，即时增减他表面的扁度，然而必竟为重力的场位所限制;赤道或两极方面海面的升

降，决不能超过一定的程度。究竟能到什么程度?那便要看地球表里各部分抵抗这种变

形的力量有多大。从此将要涉及地球全体构造和强弱的大问题，除非我们设了许多假定，

至少现在无法解决。如此，我们现在只好换一个方法，从事实方面，那就是从过去海水的

遗迹_上研究。

    第三是地球旋转轴移动的问题。现在所谓旋转轴的运动，并非指短期的变动，如章动

(nutation)之类;乃是指地质时代大规模的移动，亦即对地表各部分长距离的迁移。简单

地说:就是地球的两极和赤道在地面变更位置的问题。关于两极和赤道的地位，在过去

各地质时代中，曾经大为变迁一说，主张最力者，近年来要首推魏格纳(Alfred  Wegener),

据魏格纳的意见，两极的地位既然移动，地球的最大直径和最小的直径方位，也不能不移

动。海洋为流体，立刻可以变形。但是陆地的变形，极为缓慢，所以就两极移动的方向说，

在两极前面的地方，海面应该下降，海水退出今反之，在两极的后面的地方，海面应该上升，

海水侵入。魏格纳并约略举出由早泥盆世到早石炭世，又由早石炭世到晚二迭世两个时

期中，大陆上各处海水进退的情形以为例证[1357O骤然一看，魏格纳的推论，似乎颇有道

理:不过他的议论过为简略，我们不能承认他的意见有了充分的根据。

    总之，地球旋转轴究竟曾经几度大规模的移动与否，问题太大，牵涉的太多，困难也不

少。因为要避开那些难关，最好我们简直不作那种假定，试看过去各地质时代中，海水的

进退，是否有一定的规程。如果有一定的规程，究竟那种规程是怎样的?同时我们也不假

定地球的旋转轴绝对的不移动。在本文讨论的范围以内，就是赤道的地位，就非洲大陆

说，曾落在现今的北纬100-15“的地方，同时两极的地位，在现今的纬度p'0以上的范围

内移动，于我们的结论，并没有多大的关系。

      关于古生代中海面的变迁，著者在前文中已约略的讨论。本文讨论的范围，只限于古

生代以后各时期海水在陆上出人的情形。可惜一直到今天，南半球各地方地层学上的事

实，还未十分明了;就是北半球北冰洋一带的地层层次，也还要大费研究。所以我们现在

的讨论，只能限于北半球;而在北半球中，又只能着重几个已经有详细地层调查的地方。这

  是就地域上说。若就时代上说，在造山运动颇剧烈的时期— 比如第三纪的后半期—



大陆各处发生运动，地面各处升降不一。因此海洋面的形状，即令有了变更，也不容易从

海水的侵人或退出的遗迹上推测出来。所以我们可以预料到第三纪后半节海水进退的情

形，也和古生代末造一样，极不规则，没有讨论的必要。

    现在，我们从事实上去找中生代和新生代两时代北半球大陆上海水进退的规程。

二、地层学上事实的分析

(一) 三 迭 纪

    从晚石炭世的末造一直到中生代的初期，世界各大陆上都发生了很剧烈的运动，是已

经确定的事实，在此无庸论列。这一回地壳运动的结果，有的地方造山作用极其显著;例

如北美的阿巴拉契亚(Appalachian) LU脉，欧洲的阿尔摩利加(Armorican)或华力西(V a-

ricische)山脉一。亚洲的天山、昆仑、南山乃至秦岭，欧亚间的乌拉尔山，在当时似乎都经过

造山运动。其余还有许多地域，受了挤压，整个儿升高，发生所谓造陆运动。所以在三迭

纪的时代，大陆的表面，平均起来，离海面颇高。于是大陆上浅海所占的面积，比较也不甚

大。就北半球说:当时陆上的浅海，有所谓乌苏里海股，由西伯利亚的极东北部一直伸到

海参威以南;又有所谓大地中海(Tethys)，从中国的西部经过喜马拉雅陆沉带再经过中亚

细亚一直到欧洲的南部。这一条大地中海也许有一分支从现今的里海附近往北，沿着乌

拉尔一直通北冰洋I45]。在北美方面，仅仅北冰洋一带和北美的西部以及墨西哥，有若干地

域沉没在海里。

    北美的西部，当时显然是一个陆沉带，和太平洋岸平行，犹如喜马拉雅陆沉带在亚洲

一样。在这种大陆沉带中，陆地自身免不掉发生运动，所以在那种地方海水的进退，不能

绝对的表示海洋面的升降。至于北冰洋一带海水的出人，在讨论本问题中，的确极为重

要。可惜北美洲靠北冰洋一带的三迭纪地层层序，至今还未见有详细的考察。不得已，我

们现在只好把欧亚方面的情形，当作标准。

    从欧亚大陆上南北两方面三迭纪地层发育的情形看起来，在三迭纪中，海面的升降，

似乎有.两次旋回。第一次旋回，到拉丁尼克(Ladinien)时代为止。第二次旋回，到诺利克

(Norien)时代终结。从欧亚大陆南北两部分三迭纪地层发育的情形，我们可以得着关于

这两次旋回的若干证据。

    先说欧洲南部，亦即阿尔卑斯陆沉带中各处三迭纪岩层的发育，当然不是完全一致;

不过就大概说，通欧洲的南部，极相类似，奥格将欧洲南部的三迭纪地层，作了一番比较，

得下列普遍的结果〔52a],

4.诺利克时期

3.喀尼克时期

极普遍的灰质停积。

除了陆沉带的中部有相当的深水停积以外，其余各处都是湖水停积，多含

盐类和植物的碎片。



      2.中三迭世时期 普遍的灰质停积;在许多地域，停积毫无间断。

      1.早三迭世时期 破碎岩石的停积。

    从上述普遍的地层层序看来，可以知道南欧一带在早三迭世的时期，海水退出;中三

迭世的时期，海水侵人;在晚三迭世的初期，即喀尼克时期，海水又退出;到晚三迭世的后

半期，即诺利克的初期，海水又侵入。这种情形，不独适合于阿尔卑斯陆沉带的本处及

其附近;并且适合欧洲极东南部分的喀尔巴吁135,128]和克里木等处。在这些地方，往往有人

说拉丁尼克时代的地层，不曾发育。然而仔细考察的结果，已经证明了拉丁尼克的岩层，

大半都是一种缺乏化石，或绝无化石的镁灰岩〔47]O

    喜马拉雅陆沉带，自古生代的末造经过三迭纪全纪，似乎始终都淹没在海水里。从耳

菊石(Otoceras)石灰岩的发育看来，在三迭纪还未曾开幕的时候，那地方的海水已经不

浅。换一句话说:那地方的地面必定是很低。在那种极低洼的陆沉带里，即令海面发生

升降的运动，除了海岸附近的地方，不会受多大的影响。就是在海边当时发生了海水进退

的痕迹，到了今天，保存的机会，是很少的。这并不是说我们将来在喜马拉雅山一带，绝不

会发现三迭纪中海水进退的遗痕。现在事实上我们就知道在拜恩斯(Byans)地方的转菊

石(Tropites)石灰岩中，层序确有间断。那一个间断的时期，大约与上喀尼克或下诺利克

相当tzar。在欧洲的南部，也差不多是这一个时期，海水曾经退出，前已说过。

    在喜马拉雅陆沉带的本处，因为前述的原因，不容易找出海水进退的证据;然而到了

这个陆沉带的东北方，那就是中国的西南部，我们就可以得着明显的事实，证明欧洲南部

以至中部的贝壳灰岩(Muschelkalk)海水侵人的现象，在亚洲的南部也曾经发生过了。关

于这个问题，柯肯(E. Koken)曾有详细的论述，现在不必赘说。我们应该注意的就是:这

贝壳灰岩时代的海水侵入，与以前说过的中三迭世时的海水侵入，大致就是一回事。如此

看来，通过三迭纪，欧洲南部海水进退的情形，与亚洲南部的情形，在大体上，没有多大的

不同。

    南部的情形，大致如此。现在我们说到北冰洋方面。为简单而又便于比较起见，我们

最好是利用奥布鲁契夫(W.  A. Obrutchew)最近搜集的材料。据奥布鲁契夫的研究，西

伯利亚东北部三迭纪地层发育的情形，可概括如下[Seal,

    上三迭统:

      6.瑞提克(Rhxtic)阶 缺乏。

        5.诺利克阶 泥质岩、砂岩或砾岩，砂岩中往往含植物碎片，泥页岩中含斧足类甚多，

        Pse:rdomoaotit  ocl:otic。一种尤移。其他尚有若干腕足类及头足类。属于这一期的岩层，

        多分布在鄂霍次克海的南北两岸，维尔霍扬斯克山脉，亚纳盆地，新西伯利岛以及奥列尼

          奥克流域。

      。.喀尼克阶 页岩及石灰岩，含Halobia  fallax,   H.  zitteli,  Pse:tdomonotis,  Schizonettra等

    种族化石;多分布在鄂霍次克海的北岸，亚纳盆地以及科捷利内(Koteley)岛一带。

中三迭统:

  3.拉丁尼克阶 缺乏。

  2.安尼西‘Anisie动 阶 属于本期的岩层，在西伯利亚发展的范围甚小。由黑龙江一直到



    亚纳河的下流，安尼西阶的地层，大约完全缺乏。唯有西伯利亚极东北部的奥列尼奥克河

    口，亚纳河下游，库拉 (Kullar)山等处，有泥灰质或泥砂质的岩层，其中含有 Httngarites,

    Reyrichites,  Parapopanoceras等类化石，大约属于本时期。又在海参威附近，出一种黑色的

    泥灰岩、砂质页岩及砂岩，其中含有 Xenodisc:rs,  ,4fonophyllites,  Ytycltites,  Pseadomonotis

    等类化石，大约也是属于这个时期。

下三迭统:

  1.赛特(Scath ie叼阶 属于本期等岩层，在西伯利亚的东部占相当的面积。概括可分为

    南北两部分:在南部的多属砂岩，砾岩及页岩;其中含有 }leekoceras,  Myophoria,  Myali-

    。等早三迭世的特殊化石。从俄罗斯岛(Kusski)到黑龙江流域都有这种岩层。总厚一千

    多米，大约代表下三迭统的全部。在北部的多属页岩砂岩;砾岩极少。分布在奥列尼奥克

    下游，科捷利内岛以及鄂霍次克海北岸一带。这些岩层含 ;leekoceras,  Xenodiscrrs,  Mono-

    phyllites,  Olenekite,  Keyserlingite,  Caekanowskite,  Sibirite,  Hedenttrom.ites等类化石甚

    多。大约属于赛特时期的后半期。

    以上所述各地层的时期的鉴定，都有相当的古生物学上的根据，我们相信无大错误c

那末，我们可以说:在西伯利亚的东北部，当早三迭世的时期，海水曾一度侵入，以致喜马

拉雅海中的生物群，如 Mee友oceras,  Xenodisctt，等族，流徙到西伯利亚北部的海中。当中

三迭世的时期，西伯利亚东北部，因为海水退出，大部分成了陆地，所以拉丁尼克阶的地层

完全缺乏，安尼西阶的地层，发展也极小。当喀尼克的时期，有石灰岩、页岩发育，表示海

水颇深，海水侵入的现象;而到诺利克的时期，发生了许多砾岩、砂岩，且含植物的破片，这

显然是海水退出的结果。在此我们应该注意西伯利亚东北部海水进退的情形，就时代上

说，完全和欧亚大陆南部的情形相反。

    关于乌苏里海股在三迭纪中的变迁，大致是如此。现在的问题是沿着乌拉尔山的那

一条海水，在三迭纪中，曾经发生过何种的变化。据葛利普(A.  W.  Grabau)的意见，当三

迭纪时代，鸟拉尔山的旁边，有一条南北的地中海，联络北冰洋和大地中海。从当时生物

群分布的情形着想，葛利普的意见，似乎有充分的理由，可以成立。不过到三迭世的时代，

这一条南北的地中海，完全干涸了。在晚三迭世中，海水是否重新侵入，现在没有地层学

上的事实可考。然而再往西北去一点，便又有了证据:安德生(J.  C3.  Andursson)曾在熊

岛 (Bear Island)发现了一种含 Myophoria的地层〔，]。这一种地层中有 Clinolites,  Dare

sonite，等类化石;显然表示喀尼克时代海水侵入的结果。斯匹次卑尔根的三迭系，也含

着两段海底的停积。最下一段是一种煤性的石灰岩，在伊斯弗约尔德(Isfjord)层上。其

中有 Posidonomya  minor,  tLlcekoceras  furcatum,  Monophyllites  spitzbergenisi，等种化石。

属于维尔格罗(Virglorien)即早三迭世的后期，没有问题[75)。这一层石灰岩上就是一种黑

色的页岩。其中有 。aonella linstromi,  D.  aretica,  Ptychite，以及 Parapopanocera;等种类

化石。这些生物，显然和西伯利亚东北部的安尼西时代的地层中所含的生物群相当。在

上段是煤性的页岩。其中含着 Halobia zitteli;显然和西伯利亚东北部的喀尼克阶相当。

上部的这一层页岩，虽然不厚，然而是一种海底的停积，没有疑问。

    把以前所说南北两方面海水进退的情形总合起来，我们可以得以下的结论:



    在早三迭世的时代，海水从阿尔卑斯陆沉带退出，而同时西伯利亚的东北部，斯匹次

卑尔根和鸟拉尔山的旁边各地方，有若干处所被海水淹没，到了中三迭世的后期，南方各

处的海面扩大的时候，而北冰洋方面的海却从大陆上退出，在晚三迭世的前半期，即喀尼

克时代，阿尔卑斯一带海水低涸，湖沼出现的时候，在北冰洋的斯匹次卑尔根地方，却短时

地被海水淹没，西伯利亚东北部的内海也变深了;所以当时在那一方面的停积物，多是灰

质或者泥质;浅水中的砂砾，并不常见。最后到了诺利克时代，南方海面的扩张，极为明

显，而在北部所见的停积物，不是停积在浅水中的粗砂砾，就是停积在陆上的岩石破片。

    北美北部的海成岩层，至今还不甚明了。就大概的情形看起来，北美的东北部，海成

的三迭纪岩层，似乎完全缺乏。唯有西南部的加利福尼亚和爱达荷一带，淹在海里，正与

亚洲的喜马拉雅陆沉带相当;因为 Mee左ocera，也是在这个海中主要的生物。过了这个时

期，南方的海面缩小，海水从爱达荷退出。到中三迭世的前半期，海面又扩大了。海水从

加利福尼亚、内华达等处，侵到俄勒冈。这一次侵人的海水，却与前次不同，其中带着有一

群北冰洋来的生物，如Parapopanoceras,  Hungarit“等族，大致和斯匹兹卑尔根，及西伯利

亚东北部的安尼西时代的生物群是一样的。到中三迭世的后半期，这一个北美西南部的

内海，似乎更有扩大的形式;其中的生物群，如 Ceratites trinodosa一种，完全和欧亚南部

的贝壳灰岩一样。从此可以证实贝壳灰岩时代，北美的南部，海面也有扩大的现象。从此

以后，火山爆发，海水似乎从加利福尼亚部分地退出，渐渐向北方移动，经过不列颠哥伦比

亚，直通北冰洋，所以北冰洋的生物，如 Dasvsonodites，又出现了。当时加利福尼亚的地

面大约很低，所以始终没有完全升出海面;因之有许多生物，如 Halobia, Tropites(特别是

Tropites subculatu，一种)等类，可以在欧、亚、北美三洲南部的海中任意流徙。从这些生

物可以知道此次海水稍向北移的现象，正发生在喀尼克时代。这又与欧亚方面海水移动

的情形，适相符合。最后到了诺利克时代，南北美西部的海水，从阿拉斯加到秘鲁，大见扩

张，有分布甚广的 Pseudomonot。地层为证。

(二) 侏 罗 纪

    因为侏罗纪的地层，在世界上各处，特别在欧亚方面，颇有详细的研究，所以关于侏罗

纪中海面形状变更的情形，我们可以作比较精确一点的讨论。通过侏罗纪时代，海面形状

变更有两次旋回:其一属于里阿斯(Lias)，其二属于鲡状灰岩(Oolite)世。当晚侏罗世的

末造，也许有其他比较短期的或局部的旋回，不过那种旋回远不如前述两期旋回的重要。

(甲)里阿斯旋 回

    为便利起见，我们先讨论南部海水进退的情形。地中海一带，里阿斯地层的发育，颇

不一致。在几个低洼的地域，如葡萄牙的塔吉(Tage)地方，法国南方的迪涅(Digne)附

近、多菲内(Dauphin)盆地、伦巴迪亚(Lombard)、阿尔卑斯，以及狄那里(Dinarid)、亚平



宁(Appennin)陆沉带，通过里阿斯时代，自始至终，淹在海里;所以在这些地方的里阿斯

地层中，向来不曾发现间断。在阿启塔(Aquitaine)和罗访(Rhone)两盆地中，里阿斯的地

层，差不多可以算是完全，唯下里阿斯的上部，稍有缺欠。这些地域，都是很低，所以长久

沉在海底;可算是几个特例。至若其余一般的情形，便大不同。就一般的情形论，我们可

以说:欧洲南部的里阿斯海，自从杜美(Domerien)时代起，便渐渐的扩张。例如西班牙

北部的特鲁埃耳(Teruel)省，杜美时代的浅水石灰岩，或者直接覆在最下层里阿斯的赫坦

阶(Hettangien)镁灰岩上面，或者在比较高一点的里阿斯地层上面，显然表示里阿斯的前

后两期中海水曾经退出、侵入‘，，，。在罗呐盆地亦即“考塞斯海湾”("Colfe des Gausses")的

北口，杜美时代的砂质石灰岩，超过其下森纳缪尔(Sinemurien)层分布的范围，并且与森

纳缪尔层的关系不定，或者有砾岩间隔，或者为一种泥灰质的石灰岩所隔断〔1041。下普罗

凡斯(Basseprovence)等处，情形正与此相类，不过在那一方面，海水的侵人时期，也许稍早

一点。在威尼斯(Venetien)阿尔卑斯〔79，以及特兰西瓦尼亚(Transylvania)等处，杜美阶上

部分的地层，也有扩张的现象。

    再迟一点，到托阿西 (Toarcien)和阿连 (Aalenien)的初期，地中海一带的海面，更为扩

大;意大利有名的罗索菊石(Rosso Ammonitico)石灰岩，正是这时代发生的‘3,76]。还有许多

与罗索菊石同时代的海成岩层，分布到伦巴迪亚阿尔卑斯，西班牙的南部，以及摩洛哥的

特拉拉司地块(Traras Massif)、伯尼沙逊(Benisnassen)等处〔azl。在意大利极南部的加拉勃

利亚 (Calabrie)地方，托阿西和阿连的岩层，往往直接落在一种已受侵蚀的花岗岩上;下里

阿斯的上部和中里阿斯的地层，完全缺乏[aal。法国东南的布里昂松(Briancon)地方，在杜

美时代，还露在海面;到阿连的初期，连他两边的盆地，一齐都淹没到海里去了。

    再往东南方去，在克拉科夫[13051、顿涅茨盆地、巴尔干、克里木[，]，非洲东部，以及喜马拉

雅等处，至今都留下托阿西或下阿连时代海水侵人的遗迹。在喜马拉雅、稗路支一带，有

极厚而分布甚广的基俄托(Kioto)石灰岩。这一层大海停积物，明白表示上里阿斯时代，

海水在亚洲南部扩大的事实。更有趣味的是:马来半岛附近的罗地(Rotti)岛上，曾经因

火山爆裂，冲出许多里阿斯时代的岩石。从那些岩石破片中所含的化石看来，只有下里阿

斯和托阿西时代的地层，埋在地下;而中里阿斯时代的地层，似乎缺乏[[1061。由此可知亚洲

的东南部也有上里阿斯时代海水侵入的痕迹。

    北美洲的南部，在里阿斯的时代，只剩下加利福尼亚、俄勒冈、内华达三州的若干部

分，仍然沉在海中。关于这一带海水在里阿斯时代进退的情形，至今还不甚明了。可是有

两件事，很可以注意:第一是加利福尼亚北部的泰勒维尔(Taylorville)地方有一种海成的

砂岩名哈德格拉夫(Hardgrave)砂岩【，‘，。这一层砂岩在属于巴柔 (Bajoncien)时代的汤姆

生(Thompson)石灰岩之下;特勒尔层(Trail Formation)之上。特勒尔层含植物化石，显

然非海中的停积;并且也是属于里阿斯时代。从这种地层上的关系，我们敢断言加利福尼

亚的北部，在上里阿斯时代曾被海水淹没。在内华达西部的洪堡德山脉一带，有150 0-

2000叹厚的石灰岩代表里阿斯统;在墨西哥湾的普韦布拉(Puebla)及委拉克路斯 (Vera;



Cruz)等处[[51，也有里阿斯时代的黑板岩。这些岩层和他们上下的岩层，似乎都不是连续

的。从这些岩层分布的情形推测，前述晚里阿斯时代加利福尼亚北部海水的侵人，似乎不

是局部的现象。第二是这些里阿斯时代岩层中所含的化石，如flrietite，等类，与北冰洋一

带当时的生物毫无关系;而与南美和地中海一带当时的生物，都有相当联络。这也可以说

是晚里阿斯时代，南部海面扩大的一种间接的征象。

    综合前述的事实，我们可以说:当中里阿斯时代，海水由欧、亚、北美三洲南部的若干

地域退出;而当晚里阿斯的时代，这三洲的南部，发生了普遍的海水侵人现象。南方的情

形，大致如此，现在来说北方的情形。

    在北冰洋一带，里阿斯的地层，不甚发育。而向来在这一方面所发现的化石，都是七

零八落，不足以确定地层的系统。在哈坦加与勒拿两河之间，托尔(E. Toll)和托尔马捷

夫(Tolmatchew)两氏，曾采集了若干种化石。据巴甫洛夫(A. P.  Pavlow)的鉴定，那些

化石，都属于中里阿斯时代[[91];上部和下部的里阿斯地层，都行缺乏。唯在维柳河畔，有一

种泥砂质的岩层，其中含Harpoceras murchisonce，应该是属于阿连时期。这一层上下的

岩层，都是淡水停积物‘”’。亚纳盆地中，传说也有里阿斯时代的海成岩层;但是层位至今

还不明了。

    最近据科赫(L. Koch)的调查，格陵兰的东北部，也有含海洋化石极丰富的里阿斯地

层;单在一层中，化石有200余种之多。究竟属于里阿斯中的何时期，不久大概可以决

定X61]O

    北美靠北冰洋方面，一直到现在，只知道两处有里阿斯时代的海成岩层:一是阿拉斯

加;二是帕特里克岛(Prince Patriek Land)[use}。阿拉斯加的伊诺赫金(Enochkin)层的下部，

究竟是否有一部分代表里阿斯统，尚属疑问;帕特里克岛虽然出了H arpoceras  m acclintoc如

和 Monotis septentrionali两种化石，然而这两种化石，都是新种，不能确定时代。

    照这样看来，北冰洋一带，在里阿斯时代，被海水淹没的地方很少，只有哈坦加和勒拿

两河中间的地域，确实有海水侵入;所占的面积，比较也不小，所可注意的就是海水侵人此

地的时期，恰在中里阿斯时代，也就是海水由欧亚南部的若干地域退出的时代。维柳河流

域的含 Harpaceras murchisonce岩层，代表晚里阿斯时期的最后一期，严格讲起来，比南部

各处晚里阿斯时代海水侵入的时期稍晚一点。即令假定是同时的，这种局部的侵入，绝不

能与南部普遍的沉没并论。总而言之，不管北方局部海面变动的情形何如，当里阿斯时代

的末造，北半球南部的海面，大为扩张，是无可怀疑的事实。

又乙) 鲡状灰岩旋回

    照前回的办法，我们先来讨论南部海水移动的情形。在西班牙北部的特鲁埃耳省，由

巴柔到卡洛夫(Callovien)时代的地层，都很完备。 在阿腊贡(Aragon)地方，从阿哥维

(Argovien)到启莫里(Kimmeridgien)时代的地层，也很完备。再上就是一种不含化石的砂

质石灰岩，大约属于波特兰(Portlandien)时代。在这些地方，牛津(Oxfordien)时代的地层



缺乏[zsl。阿启塔盆地的情形，与此类似，所不同者，就是卡洛夫地层不甚发育;而波特兰地

层中含有化石，证明属下波特兰时期。亦即蓬隆阶(Bononien) o

    法国中部高原的旁边，特别东北边，不独牛津的地层完全缺乏;巴柔地层，也只有上

部。其余属于鲡状灰岩时代的地层，都很整齐}s36jO

    罗呐盆地的周围，由巴柔到卡洛夫的岩层，都极完备;在“考塞斯海湾”一带，有由阿哥

维到启莫里上部的地层，继续出现;在福康特(Vocontien)槽地有提顿(Tithonien)时代的

停积物掩覆在启莫里阶之上;再上就到白奎系的范围了。通过罗呐盆地的四周，除了几个

有数的地点，如阿尔代希(Ardeche)的附近略有牛津阶的地层外，其余各处，大都无牛津

阶‘szcl0

    多菲内盆地的鲡状灰岩地层，较罗呐盆地为完整;各时期都有相当的停积物。可是属

于下阿哥维的地层，岩质变异，隐约表示当时海岸线的变迁或海水深浅变换。至于提顿的

地层，在这一带，显然有扩张的形式。例如在埃姆布鲁耐斯(Embrunais)犹巴耶(Ubaye) ,

布里昂松(Briancon)、下普罗凡斯等处，提顿的地层，直接覆在里阿斯统上面[(60)。再往北

去，一直到瑞士的阿尔卑斯一带，情形大致相同。

    在东南欧提罗尔 (Tyrol)地方的南部[94]以及喀尔巴吁的西部‘80,(39)，下鲡状灰岩的地

层，甚为完全;从巴柔到牛津期，每一时期都有海成岩层以为代表。而从阿哥维到启莫里

期的地层，都付网如。可是再往东方及东南方去，到喀尔巴吁的东部波多里亚(Podolia ) ,

加里西亚 (Galicia)的东部，特兰西瓦尼亚的东部，多不鲁查 (Dobrudscha ) ,亚美尼亚

(Armenia)等处，启莫里的地层，发育甚广，并且大形扩张，或者超越其下的岩层，或者直接

落在比较很古的岩层上面。

    在意大利中部的亚平宁一带，有含 Reinekeia,  Peris琳inct。等类化石的石灰岩，代表

鲡状灰岩统的下部。这种石灰岩之上就是那有名的阿卜提求斯(Aptychus)页岩。与阿卜

提求斯页岩相当的一种灰质岩层，在托斯卡那(Toscana)的蒙特塞拉(Mont Serra)地方，

出产启莫里期的化石，并且直接覆在里阿斯地层之上‘川。提顿的地层，在意大利的中部和

西西里岛等地方，也呈极显著的扩张现象。

    在高加索、克里木、松达克(Sondak)、外里海(Trans-Caspian) 曼格什拉克(Manguy

chlak)以及顿涅茨盆地等处，下部及中部鲡状灰岩统的地层，都有相当的发展。但是在

高加索无启莫里上部的地层[f81];提顿或伏尔加阶与启莫里阶的下部接触。在克里木地方，

提顿有时以砾岩作底，掩覆在曾经折皱的下侏罗统之上[C107]，有时直接与片麻岩相接。下

侏罗统与提顿阶之间，并无启莫里阶的代表。

    当阿哥维时代非洲北部的突尼斯北部，君士坦丁州以及乌阿申尼地块 (Uarsenis

Massif)等处，显然受过海水的侵入;因为这些地方的阿哥维阶多直接覆在里阿斯的上面，只

有少数地方，现在还遗下若干塞夸奈(Sequanien)时代的岩层。到阿特拉斯(Atlas)山脉以

南，只有巴柔和巴通 (Bathonien)的地层存在屯而到突尼斯的极南部，由巴通至启莫里的地

层，似乎都很完全，并且都是石灰岩或镁灰岩。在这一带地方，虽然不能看出海水在鲡状



灰岩时代进退的痕迹，然而到了阿尔及利亚和奥兰 (Oran)的南部，就可以看见阿哥

维一启莫里时代的地层直接落在三迭纪的火山岩流上。同时这些岩层。又被其上的提顿

阶超覆LSZD]。这显然证明阿哥维一启莫里和提顿两时代中，那一方面海水的扩张。

    在非洲东北部的埃塞俄比亚及索马里两处，巴柔和巴通两时代都有海成的地层;这些

地层之上，就是启莫里阶‘24,21.351;其间牛津期各时代的地层，大都缺乏。阿拉伯半岛的西南

部和巴勒斯坦等处的情形，大致也是如此。东部非洲有坦达古拉 (Tendaguru)一层海成

的岩石，属于启莫里时代，直接覆在一种麻岩上面。这些事实，都证实非洲东部和亚洲东

南部，有许多地方，当牛津时代，海水退出;到启莫里时代，却又被海水淹没了。

    下部}I}状灰岩的地层，在喜马拉雅一带代表极少。那有名的斯匹提(Spiti)页岩的下部，

也许属于启莫里阶;然而就其中所含化石的种类而论，似乎全属于波特兰阶。在卡赤

(Cutch)地方，下鲡状灰岩的地层，颇见发育;有帕洽姆 (Patcham)层和查瑞(Chari)层的

下部为之代表。查瑞层的上部和再上的卡卓尔(Katrol)层代表阿哥维及启莫里毫无疑义，

因为卡卓尔层中的化石与阿尔卑斯一带启莫里时代的化石，关系甚为密切。

    墨西哥的马札彼尔山 (Sierras de Mazapil)地方，无鲡状灰岩前期的地层。在那一方

面最低的鲡状灰岩地层，大约从塞夸奈起。反之，启莫里和波特兰的海成岩却甚发育。前

者所含的化石与中欧类似;后者所含的化石，有一部分似乎来自北冰洋，如 Aucella。又有

一部分与地中海一带当时的生物群，关系颇见密切〔670

    南方的情形大致如前所述:现在说北方的情形。格陵兰的东北部，如克洪姆(Khum)

岛，有巴柔和巴通期的地层。渔南在斯特瓦尔特角 (Cape Stewart)、哲姆逊兰 (Jameson

Land)等处，不独有巴柔和巴通期的地层，并有卡洛夫阶下部的地层。再南，又有伏尔加期

的岩层‘;i0

    最近据科赫调查的结果，在格陵兰的东部，除了里阿斯统以外，还有卡洛夫和波特兰

阶地层，都甚发育。又在威尔海姆地 (King Wilhelm Land)，卡洛夫和启莫里两时代的地

层分布很广。在此极北的地方，有启莫里的地层分布甚广，颇不容易解释。然而那些启莫

里的地层，究竟属于启莫里期的哪一个时期，岩层的性质何如，至今还未见详细的报告。

所以在地史学上的关系我们现在还不能决定161]O

    在法兰士约瑟夫群岛 (Franz Josef Land)的卡普福洛拉(Cap Flora)地方(北纬800),

巴柔阶、上部卡洛夫阶以及下部牛津阶的地层〔821都因为受了玄武岩流的保护，遗留至今。

那种玄武岩流中夹有含植物的岩层，证明火山爆裂的时期在晚侏罗世1957。在查理斯地

(King Charles Land)方面，情形亦与此相同〔967;不过在查理斯地和斯匹次卑尔根两处，有

下伏尔加的地层。

    挪威西北罗弗敦群岛中的安多 (Andd)岛 上，有海成的牛津地层。牛津层之下，就是

一种含煤的岩层，和斯匹次卑尔根的下部鲡状灰岩含煤相当167]。由此可知安多一带，当下

鲡状灰岩时代尚为陆地;到牛津时代，乃有海水侵入。

    欧俄平原的东南方，如萨拉托夫、基辅及立陶宛等处，有巴通期的地层;但在欧俄平原



的中部，下鲡状灰岩统的地层完全缺乏。比如在莫斯科附近，属于上卡洛夫阶的一种页

岩，直接落在中石炭世的岩层上面;卡洛夫之上就是牛津、阿哥维，一直继续到下部启莫里

阶。上部启莫里阶缺乏。再上又有一伏尔加层，其中含 Pavlovia和极大的Perisphincte，等类

化石。其层位当属于下部伏尔加。由此可见当启莫里的后半期，海水由欧俄平原的中部、

北部撤退;到伏尔加时代，重新又侵入了。

    再往北方去，由彼乔拉 (Petchora)盆地到新地 (Novaja-Semlja)岛一带，从下卡洛夫

阶到最上牛津阶 (Cardiocer}as atternans层)各层，都极完备;启莫里阶缺乏;伏尔加阶有相

当的代表。这种伏尔加层，往东展布很远:利亚平 (Liapin)地方〔56]、西格瓦(Sygwa)盆

地，乃至乌拉尔以东的索斯瓦 (SOS W a)流域，都有伏尔加期的地层。

    在梁赞 (Riazan)地方，伏尔加阶地层和其下的启莫里阶也不连续;因为那一方面的

启莫里阶，多含化石，证明他属于启莫里阶的下部。上部启莫里阶，只发现于欧俄平原的

东南边境。例如在西木比尔斯克(Simbirsk)以及奥伦堡诸省，启莫里阶和其上的蓬隆阶，

层层继续，毫无间断。至若上部伏尔加阶，亦即阿掇隆阶 (Aquilonien)大部分都发生在伏

尔加河流域;从莫斯科到卡赤浦尔(Kachpur) ,以及索斯瓦河流域，阿撰隆的地层，展布更

广，在索斯瓦的支流利浦西亚(Lipsia)、尼安萨 (Nyansa)、乌鄂尔亚 (Uolja)等河流域，

据费多罗夫 (Fedorow)的研究，伏尔加阶底下的启莫里阶地层中，有海底的生物化石，同

时又有木材的化石和陆上动物的遗骸。此地的启莫里阶地层，都是砂泥;显然表示一种浅

水的停积，启莫里阶之下，就是牛津阶的粘土‘5761，大约纯粹是海成的。

    叶尼塞与勒拿两河之间，沿北冰洋海岸一带以及勒拿河流域，有一种海成岩层，分布

甚广屯其中含 Inoceramus和 Aucell。甚多。从前俄国的地质家都以为此层属于伏尔加阶

的上部。经过了详细的研究，现在才知道属于白至系的最下部。

    由哈坦加河口到勒拿河口托尔马捷夫曾采集了多种侏罗纪的海洋化石，据米洽尔斯

基 (Michailski)和巴甫洛夫的研究‘，‘」，那些化石，有一部分属于波特兰阶的下部;还有一

部分属于牛津和卡洛夫阶。启莫里时代的化石完全不见。哈坦加海湾里的小岛上，也有

卡洛夫、牛津以及下部伏尔加阶的地层;但是启莫里阶完全缺乏“09J。科捷利内岛上所发

现的侏罗纪地层，只有塞夸奈层，含海底生物的化石，如 Aucedla bronni,  A.  kirghisensis;

其余各层或缺乏，或为陆成岩层。在新西伯利亚岛上的维索基 (Wyssoki)角所发现的侏

罗纪海底生物化石，似乎都属于卡洛夫时代〔，，，。

    托尔在亚纳河流域廷盖海 (Tyngehei)地方发现一种含 ‘ryphaea  ef.  dilatata的页

岩‘12370显然与英伦的牛津粘土(Oxford  Clay)相当。这种页岩分布的范围很大;亚纳盆地的

大部分大约都有此种页岩。此页岩之上，就是一种砂岩，大约属于尼欧克姆阶(Neocomien)o

    鄂霍次克海南岸的布兰德霞 (Brandsch的 河口，有若干巴柔和巴通期的地层;岩质大

都是色黄而粒粗的砂岩;其中有 Oxytoma  munsteri等化石。艾尔加 (Elga)河流域，传闻

有上塞夸奈阶的地层，但还不能确定。

    北美方面，由阿拉斯加到不列颠哥伦比亚以南，都有中鲡状灰岩时代的地层。阿拉



_斯加的伊诺赫金层的上部和纳克尼克 (Naknek)的下部，大约代表卡洛夫至牛津阶;有

Cadoceras doroschini,  Cardioceras alternan，等化石为证。与下部纳克尼克同时代的岩层，
不但遍布于大平原(Great  Plains)区域，并且往南伸展，到怀俄明 (Wyoming)的北部，名

一孙丹司 (Sundance)层。据斯坦敦 (Stanton)的意见，孙丹司层与欧洲的牛津阶相当;其

下一部分或者与卡洛夫阶相当，亦未可知。伏尔加阶的地层，在阿拉斯加和不列颠哥伦比

亚直接落在卡洛夫或牛津阶上面。启莫里阶在美洲的西北部，大约完全缺乏;纵有海成

岩，其展布的范围，必定极为狭隘。

    综观前述南北两方面的情形，我们从大处着想，不难得一个极重要的结论:除了欧洲

东南和非洲北部及东部几个极低的地域以外，牛津阶和一部分卡洛夫阶的地层，通欧、亚、

北美的北部，到处都有代表。当时海水侵人的范围，比现今这两时代的地层分布的范围，

当然还要广大;因为有许多地方，当时虽有海底的停积，追到出水以后，难免不因为侵蚀作

用消失掉了。比如在北美的西北部，卡洛夫和牛津阶的地层，现在虽不成一整片;而就岩

质和古生物学上的理由判断;北美的西北部当时实为一片浩森的大海，美国的地质家称这

一个海为劳干 (Logan)海(68.1141。格陵兰现在缺少牛津阶，大约也是因为牛津时代以后，

侮水退出，以致牛津时代所造的地层剥削尽净了。

    北方的海水，过了牛津时代，大部分从大陆上撤退，而南方的海水，从阿哥维时代起，

J便渐渐的扩张;到启莫里时代，南方海水扩张的范围愈加大了。同时北方有许多曾经淹没

在海里的地域，变成了陆地。启莫里的海成岩层，虽然在北冰洋方面，有相当的发育，但无

海水扩大的痕迹。比如索斯瓦流域的启莫里地层，显然是浅水或大陆式的停积;而欧俄平

原中部的启莫里。只有下部的一部分，和上面的伏尔加阶并不连续。

    现在说到地壳运动的问题。据各处调查的结果，从阿连到巴通时代，地壳颇不安定;许

多地方都有微弱造山运动的痕迹。但是侏罗纪时代的主要造山运动，到启莫里时代以后，

才大规模的发动。关于此问题，史蒂勒〔1151和勒温斯基 (J. Lewinski)两氏讨沦极详，无庸

再述。不过我们应该注意启莫里时代以后的造山运动，并不限于欧洲及亚洲的西南部;亚

洲东部的燕山运动和北美西部的内华达山脉((Sierra Nevada)运动，显然是属于同一时期的。

    然则，我们可以说:里阿斯世末造至鲡状灰岩世初期的地壳运动将要发动而未发动

的时候，北半球南部的海面扩大。自从此次运动发生以后，南部的海面收缩，而北部的海

面扩大，过了牛津时代，北部的海面又收缩，同时南部的海面又扩大;于是又发生二次造山

运动名日第一次新启莫里运动。这第二次运动发生以后，有一部分海水退往北方，留下所

谓伏尔加时代的地层。此后南部的海面继续扩大，一直到第二次新启莫里运动发生，海水

又往北方移动;这时侏罗纪已告终局，而白至纪开始了。

(三)白 奎 纪

从北半球各处地层看起来，通过白至纪时代，大陆上大小共有六次海水的侵人。其



中有三次在北部:其余三次在南部。从时期上说:北部最大的侵人，发生于尼欧克姆的初

期。其余两次，范围都不甚大;一次在阿尔必 (Albien)时代，再一次在森诺 (Senonien)

的初期。南部第一次的侵人，发生于尼欧克姆的末造;其余两次，一在森诺曼一土伦(Ceno

man-Turon)时代，一在森诺的后期，即麦斯特瑞昔特 (Maestrichtien)时代。其他局部海

面的变动，比较起来都不甚重要。

(甲)尼欧克姆旋回

    当尼欧克姆开幕的时候，北冰洋一带，有许多地方都被海水淹没。格林兰的克洪姆

岛上有凡兰今阶 ( Valanginien)和巴勒姆阶(Barremien)的海成地层〔，，，。在查理斯地有

一种泥灰质的岩层含着 Aucella crassicolis,   ,4.  keyserlingi,  Belemnopsis,  Cylindroteuthis

等类化石e直接覆在伏尔加阶之上[(96]。斯匹次卑尔根大约也有凡兰今阶的海成岩层，但是

现在还不能确定。欧俄北部的彼乔拉盆地，除了欧特里阶 (Hauerivien)，其余尼欧克姆

时代各期的岩层，都很完全〔93]。乌拉尔山的东麓，如利浦西亚的北部及西格瓦河流域的

托尔雅 (Tolja)及利亚平等处有含海绿石的泥砂质岩层，属于尼欧克姆阶的下部;其中有

很大的Exogyr。及 Belemnite laterali，等化石f56]。此层以下，便是侏罗纪的伏尔加地层。

其间无有间断，现在还不可知，再往东去，到叶尼塞河下流的普里留契诺耶 (Prilutschnoje)

地方附近，又有含海绿石的灰质砂岩;其中曾发现 I noceram。 neocomensss。 杜丁诺

(Dudino)地方以下曾发现灰色石灰岩的块砾，其中也有尼欧克姆时代的化石。从这些事

实推测，叶尼塞河的下游，当尼欧克姆的时期，必有很大的地面沉到海里去了「37c]0

    更往东去，到太梅尔 (Taimyr)半岛，又有许多白至纪的岩层露出。那些岩层的性质

和叶尼塞下游的尼欧克姆地层相类;其中含 Aucella,  Astarte。，。，等化石甚多，当然也

是属于尼欧克姆阶的下部。托尔马捷夫在哈坦加和阿纳巴尔(Anabara)两河之间，曾经发

现尼欧克姆的海成岩层;其中并夹有食盐、石膏和劣质的煤层;化石也不少;Simbirskite

族特别的多。据巴甫洛夫的研究，那些化石，属于下部尼欧克姆阶‘vi]。哈坦加湾内别吉切

夫(Begitschew)、普列俄德拉辛尼亚 (Preodraschenie)诸岛上，都有凡兰今时代的地层。

    奥列尼奥克和勒拿河下游之间，尼欧克姆阶颇见发育。此处的尼欧克姆阶可分为上

下两层:上层名Inoceramu，层，多含 Inoceramus retrorsus]70，及 Aucella crassicolis]7̀];岩

层大都是浅灰色或绿色的砂岩;下层名苏拉克 (Surak)层，大都是黑色或深灰色的页岩，

其中结核极多。这些岩层，大约展布到奥列尼奥克河的源地;足见其分布的范围很广。

    由勒拿河的下流，通过恰拉·乌洛奇 (Chala-Uloch)山脉一直到亚纳盆地一带，含

Inoceramus及 Aucell。的页岩砂岩，分布极广。那些砂岩页岩都属于尼欧克姆阶;其中大

部分是海成的;有时海成的岩层渐渐变为淡水或陆上的停积。

    阿纳德尔 (Anadyr)的上游[L9B和波库尔奈 (Pokulnei)山一带，有尼欧克姆阶的砂岩

和页岩，含 Aucella crassa, A.天erserlingi, A, volgensis, A. bulloide，等种化石。据巴甫

洛夫的研究，这些化石，都是尼欧克姆时代的特产。往南去，到布烈亚 (Bureja)盆地，最



低的尼欧克姆层 (Berrias)夹在一种含煤的岩层中。其中砂岩页岩层中 Inoceramus cf.

ambiguus,  I.  retrorsus,  Belemnite，等化石。据施密特 (Schmidt)的研究，此层应与奥}U

尼奥克河下游的苏拉克层相当+}o}0

    黑龙江下游的高仁 (Gorin)河口，有一种黑色的页岩;其中有 Aucella keyserlingi,

A. inflata, A. cf. oolgensis, Inoceramus ambiguu，等化石。此种黑色页岩，显然与苏拉克

层相当，属于下部尼欧克姆阶毫无疑义。

    照前述的事实看起来，当尼欧克姆时代的初期，北冰洋一带，有极大一块地方，沉在

海底。这一个大陆上的海，沿着乌拉尔山的两旁以及叶尼塞、勒拿、亚纳诸河的流域，往南

方伸张。西伯利亚的东北部，也有一部分淹在海里，这一道浅海分布的区域，大致和晚侏

罗世的浅海相同;不过到尼欧克姆时代范围更扩大了。

    北美方面，当尼欧克姆的时代，也有一片大海占住阿拉斯加的一部分，不列颠哥伦比

亚边境[[25]，夏洛特 (Queen Charlotte) 一带，一直通南部的加利福尼亚海。在这一个浅

海中，北冰洋的生物，特别 Aucella crassicolis非常的繁盛。据斯坦敦说:一直到诺克斯维

尔(Knoxville)时代的末期，恐怕那个海底完全给这一种贝类占领了‘u}l。在诺克斯维尔层的

上部，北方的生物势力仍然很大。比如 Simbirs令to一族，夏洛特岛上一直到加利福利亚，

常常发现。在这一带地方，这种生物的化石往往与提顿阶在一道发生。由此可知尼欧克姆

时代的岩层，或者停积在晚侏罗世时代遗下来的浅海中，或者在那些浅海的附近，经过了

新启莫里运动以后，才沉没到海里去了的。

    在南方这种情形很多。例如葡萄牙的西部、西班牙的北部、突尼斯及阿尔及利亚的北

部、罗呐盆地、阿尔卑斯的西部、亚平宁的中部、西西里、巴伐利亚、喀尔巴吁、巴那特、

(Panat)、塞尔维亚、多布罗加 (Dobrogea )、克里木高加索 (Crimea Caucasus)的北部、里

海附近、伸路支的西部、盐岭、东非以及墨西哥等处，在尼欧克姆时代，都沉没在海里。不

过这些地方的尼欧克姆海，大概都是侏罗纪末造遗留下来的。所以在这些海中停积的岩

层，大都和最上的侏罗系相连续，而甚少扩张的痕迹。即偶然有海水侵人的现象发生，如

在墨西湾一带1114x1，而那侵人的方向，全是向北的;并且这种局部的侵入，决不能与当时北

冰洋一带大规模的侵入可比。尼欧克姆阶最低的一层— 伯瑞阿斯(Berrias)— 在北方

颇见发育，而在南方则常缺乏。

    南方的尼欧克姆地层，虽然有相当的发育:然而在许多地域，尼欧克姆阶下部并不完

全。比如法国罗11}盆地的南部，最低的尼欧克姆地层为欧特里阶;凡兰今阶完全缺乏‘叫。

到加尔(Gard)及埃罗(Hevault)等地方以北，巴勒姆阶的地层，才渐渐串现(991。在复理层带

(Flysch Zone)的中间，里海附近的曼格什拉克地方，意大利的东南部“};，西西里的西北部，

凡兰今时代的地层，或者部分或者完全的缺乏。在罗呐盆地的边境，法国东南部的下普罗

凡斯以及克里木[(657等处虽然有凡兰今时代的地层;然而那些岩层的质料，都是浅水中的停

积物，与侏罗纪末造的提顿阶大不相同。这种的情形，固然可以说是经过了新启莫里运动

以后，一部分地面起落的结果;可是我们并无证据证明如奥格所言，从那些地方撤退的海



水，同时侵人其附近的地域;反之，北冰洋一带，如前所述，当时都发生了大规模的海水侵

人现象。然则，我们不能不相信尼欧克姆的初期，北半球上的海水，一部分往北方去了。

    假如把南方各处尼欧克姆阶的层序再详细比较一番，我们又可以发现尼欧克姆时代，

海面的变形，适成一小旋回。这一次小旋回，在欧俄平原的东部，有一带低洼的地域，自北

彼乔拉盆地起，南至克里木止。当凡兰今初期，因为海水北去，所以这一带低洼的地方，为

海水所淹没造成一条直通南北的浅海;如果不是这一条海道通了北冰洋特产的 flucella

crassieoli:决不会流徙到克里木一带去了。到欧特里时代，此海大部分干涸;最后到巴勒

姆的时代，南北海道交通似乎又恢复了，因为克里木一带又有北方特产的海洋生物Simber

skite发生。

    罗i}盆地的情形，也与此相类。当凡兰今时代，深海所占的区域甚狭;除所谓“伏康田

海沟”( ̀Fosse  Vocontienne')而外，少见有深水停积。其中主要的生物，如 Phylloceras,

Lytoceras,  Duvalia,  Pygope等族，是地中海一带的特产。到欧特里时代，海水变浅，但同时

表面扩大毒于是北欧的生物，也流徙到罗lf}盆地一带到巴勒姆时代，海水又变深了;并且范

围也扩大了，同时北欧的生物灭迹，而地中海一带的生物群又进来了，从阿普第(Apitien)

的初期起，海水又由罗1}J盆地撤退。同时在法国的北部和英伦的南部发生海水侵入现象，

造成海绿石砂 (Greensand)地层。

    从前述两方面的情形看来，尼欧克姆初期，海水往北移动，大约到欧特里时代的末造

为止。过此时期，海水又从北往南;于是北方的地域渐渐干涸，南方的海面渐渐扩大。一

直到巴勒姆的末期，或阿普第的初期，亦即所谓乌尔冈 (Urgonien)时代，南方的海面，继

续的扩张。这一次南方的海面扩张，决不是一种局部的现象;从鸟尔冈石灰岩纯净的性质

和它分布的辽远，便可看出。例如在阿尔卑斯的西部，复理层带，高加索南部以及意大利等

处，都有鸟尔冈石灰岩或其相当的岩层;而在意大利乌尔冈石灰岩，尤其发达，并且常常超

过其他岩层。在墨西哥湾一带，尼欧克姆海最扩大的时候在弗莱德里克斯堡阶(Frederick

-sburg Stage)。此层岩石中含有 Requienia,  Monopleura,         Radiolite，等类化石;显然与欧洲

乌尔冈时代的溶蚀灰岩 (Schratten Kalk)相当〔113c10

    前述各项事实，虽然足以证明尼欧克姆的末期，近赤道一带，海面膨胀;同时我们不能

不承认这一次海水扩大的范围，远不及尼欧克姆初期，北方海水扩大的范围;也不及森诺

曼时代南方海面扩大的范围。所以我们可以把尼欧克姆循环，看作尼欧克姆一森诺曼大旋

:回中的一小旋回。

(乙)森诺 曼旋 回

    森诺曼旋回，可以说是从阿普第的后半期开始;因为从阿普第的后半期一直到阿普第

的末期，海水似乎有往北移动的趋势。在南方各处，阿普第和阿尔必的地层，往往不甚完

备。例如罗访盆地的南部，阿普第和阿尔必的地层中，常有间断[Slcl。在萨瓦 (SaVOy)和

枚拉 叮ura}山的酉部，阿普第的一部分，或全部，缺乏[52f)。在西班牙的南部，阿尔必



只出现于安达鲁西亚 (Andalusie)以东。在巴伐利亚，由凡兰今到森诺曼的地层，都很完

整;唯有阿普第一层缺乏[11307。其他诸如此类的事实甚多。不过象这一类地壳运动甚烈的

地方，海水的出人，也许是因为奥地利 (Austrische)运动发生以后，地形变动的结果;不

足以证明海面全体的升降。

    要避开前述的困难，最好是找一块地盘安定的地域，看那种地方，当阿尔必时代，海水

有什么变迁。欧俄平原恰好就是那种地方。在欧俄平原中，阿尔必地层的分布，只限于北

方，如莫斯科、弗拉基米尔、西木比尔斯克等处。到了平原的南部，如波罗克 (Pologue) ,

彼多利亚等处，阿尔必阶完全缺乏。就是在克里木，有无阿尔必阶，现在还是问题。如果

这种现象只限于欧俄平原，也许可以说是局部的陆地运动所致;实则不然，当时英伦方面

的海水也大见扩张;所谓高尔特 (Gault)层，正是在这时候造成的。不但北欧的海面扩张，

就是北美方面的海水。同时也有扩大的遗迹。据舒克特说【1146]“当早白至世的末造布来

尔莫 (Blairmore)一阿尔必时代，北冰洋的海水，沿着落基陆沉带扩大。但是这一股海水仿

佛未曾超过阿尔伯达 (Alberta)的皮斯河 (Peace  River)以南;从此以后，海水又往北方

撤退了”。最堪注意的就是:此次海水往北方撤退的时候，美洲西南部的达科他(Dakotan )

梅又扩大起来了。这就是森诺曼时代的侵人。

    苏士曾经说过:森诺曼时代的海水侵入，在北半球上，只限于南部。当时北部还有极

大的地域，大部露在水面。苏士以后，地层学上的发现更多;愈加证明苏士的意见正确。例

如由非洲西北部的阿特拉斯山脉以南，一直到古拉拉 (Gurara)、木第尔 (Muidir)、伊苏

安 (Issuan)等处，森诺曼地层，甚为发育。塔德麦特(Tademait)、廷赫特(Ti nghert ) ti2a，等

高原__巨以及的黎波}_  }TriPnl )的哈马达一艾尔一荷蝇拉 (Ham3rh-rl-Hrzmr}帅 地方，都有

森诺曼海成岩层。确实表示当时海水侵人的痕迹。在这带地方，阿尔必时代地层，甚为缺

乏。

    在阿尔及利亚和突尼斯，森诺曼时代的岩层，大都是泥灰岩和石灰岩，常常超过其下

的岩层;例如在奥兰省的赛列苏 (Seressu )、列胡 (Lehu)等处，森诺曼层显然直接落在侏

罗纪岩层之上。阿尔必阶在北非的近地中海一带，常与其下的阿普第地层连续;但是到奥

兰高原的北麓，却有超过其下岩层的形势。突尼斯的北部，似乎无土伦 (Turon)时代的

地层;但在摩洛哥麦西塔 (Meseta)方面，土伦统不独完整，并且有侵陵的形势〔52g]。非洲

北部的情形是如此。非洲西部，当森诺曼的时代也有很大的地面淹在海里;例如苏丹[1437和

安哥拉[1s7两处，由弗拉康 (Vraconnien)到土伦统的地层，都很整齐。

    埃及的努比亚 (Nubien)砂岩〔39]，常有森诺曼岩层。前者实为一种海滨的停积;在北

部的层位较低，愈到南部，层位愈高;显然证明中白奎世时代海水往南扩张的现象。土伦

统在埃及不甚发育;在西奈地方，向未闻有土伦的地层。阿拉伯东南部[1261，巴勒斯坦及叙

利亚f}l等处的情形，与此相似。

    现今的地中海以北，被森诺曼海淹没的地方也不少;靠地中海北岸的西部，尤其显著。

例如葡萄牙的西部，森诺曼地层，甚为完全;并含有各种海洋生物化石。不过那一方面，海



水侵入的时期略早;大约在阿尔必的后半期[L36]。西班牙的南部，森诺曼阶也甚完全;而阿

尔必阶到安达鲁西亚以东才出现。

    罗呐盆地及其周围，森诺曼层的底层，往往是一层粗粒的砂岩，其中含有薄煤层，表示

海水初步进人的情形‘481。阿尔必阶有时缺乏，例如在加尔及阿尔代希附近仅时有红色砂

岩。

    逸东到萨瓦汝拉山西部[9]，阿尔必和森诺曼两层都表现为侵陵的形势。 后者岩质不

定，可见其停积的地位，离海岸很近。

    阿尔卑斯的东部及伊朗北部诸山脉的东部，阿尔必、森诺曼乃至土伦时代的地层常常

缺乏，或者发育极不完全。例如在复理层带中，只有薄层的西威尔灰岩 (Seewerkalk)代表

森诺曼阶，在阿尔必砂岩之上。从这一方面森诺曼阶缺乏的情形看来，奥格的意见，似乎

不无几分道理。然而，最近史蒂勒对于此问题已有详细的讨论。据史蒂勒的意见，这一带

地域缺少森诺曼层的原因，并非是因为森诺曼时代海水从这些地方退出，乃是因为尼欧

克姆时代以后、森诺曼时代以前，阿尔卑斯东部地面隆起，本来就不曾为海水所淹到。

这是一说。还有一说，就是:在晚白奎世的初期，因为海水从南部退出，所以把森诺曼和

土伦时代所造的地层，大部分剥蚀去了。即令这两说都不对，这局部的海水退出，决不

能与当时南部大规模的泛滥，正负相消。所谓大规模的泛滥，不独指前述的非洲各处和

阿尔卑斯的西部的汪洋大海，就是阿尔卑斯以东被淹没的地方还是不少。例如巴伐利亚

北境的森诺曼层，有石灰岩、泥灰岩、砾岩等项海底停积，直接覆在三迭纪、侏罗纪岩层之

上。意大利的佛罗伦萨地方的西部，以及加拉勃利亚的南部，海成的森诺曼层，竟与一种

极古的片麻岩相接。在特兰西瓦尼亚森诺曼层或在尼欧克姆层之上，或直接与古代的片

麻岩相接[I83)。在喀尔巴吁山脉的内部，森诺曼层超过侏罗纪的地层。巴尔干高原的西部，

也有海成的森诺曼分布在多瑙河与巴尔干之间。克里木有一层白噩质的岩层，大约是代表

森诺曼时代的。在俄国南部的波多利亚[C125]及高加索森诺曼的岩层是由一种泥质的石灰岩

造成，落在阿尔必砂岩之上。里海以南的曼格什拉克地方，有森诺曼的页岩，在含石膏的

阿尔必砂岩之上IllBJ。伊朗南部的鲁瑞斯坦 (Luristan)地方，有石灰岩代表森诺曼及土伦

两时代〔zsl。在喜马拉雅的哈萨拉(Hazara)地方，弗拉康的石灰岩在纠马尔(Giuma)砂岩之

上[gel:在斯匹提地方，纠马尔砂岩之上就是启克伊木}Chikkim)石灰岩。这种启克伊木石灰

岩虽不甚厚，但是分布极广;由克什米尔、哈萨拉处一直到阿富汗、伊朗都有露头。其层位

属于森诺曼似无可疑。由此往北，在西藏高原的南境，含 ficanthocera，的森诺曼地层，曾

发现于卡帕宗一土纳 (Kampatsong-Tuna)的向斜中〔53J。由此往南，在南印度半岛上也有

森诺曼岩层，加入鸟塔土 (Utater)层的上部。乌塔土层有时在陆成岩层拉什马霍尔组

(Radjmahal Group)}z6，之上，有时和麻岩相接;其侵陵的形势，极为潦然。

    再往东南方去，到马来半岛的阿拉坎 (Arrakan)地方、爪哇以及加里曼丹的卡普阿斯

( Ka puas)盆地，都有海成的森诺曼岩层。

    在北美方面，大约达科他组 (Dakota Group)的上部，或者沃希托组 (Washita )的}"_



部，再或者本敦 ( Ben ton)层的下部，属于森诺曼和土伦时代。据舒克特说:从早白噩世

的末造起，落基陆沉带的内海，往南方移动;到本敦时代，从这北方来的一股海水与扩大的

墨西哥海完全混合为一。由此可见中白奎世的时候，亦即森诺曼的时候，北美南部的海面

也大为扩张“14a70

    北冰洋方面，沉在森诺曼海中的地域，就现在所知道的只有三处。一处是落基陆沉带

的北端，所谓极地马更些(Arctic-Mackenzie)海;二是格陵兰的北部;三是西伯利亚东北方的

阿纳德尔盆地。第一处既然是落基陆沉带的一部分，所以那一方面海水之所以侵人，一定

是因为地面下降的关系。第二处。现在情形虽然不十分明燎，然而就森诺曼层分布的情形

判断，也似乎正落在一个和阿巴拉契亚平行的陆沉带中。第三个区域，新近才调查出来。

据波列沃依 (Polevoi)的报告(}7d1，阿纳德尔盆地的白噩层甚厚，大约不下4,690米。那些

白噩纪地层的中部有泥砂层，其中含 Helioceras venustum,  Stolicz/}aia  disper,  Lytocera
ttmotheanu。等化石，与印度南部鸟塔土组中的化石群极相类似。叶尼塞河的下流，曾经

发现 Mierobacia coronula。 此种化石的鉴定如无错误，叶尼塞的下流也许有森诺曼的海

成层;不过现在还不能确定。以上各处的森诺曼地层大都是因为局部地面下降，然后海水

侵人所产生的;所以不能认为海面土升一的证据。况且西伯利亚东北部阿纳德尔盆地的海

成层，究竟是否属森诺曼时代还是问题。照它与乌塔土组下部的关系看起来。也许是属

于阿尔必时代的最后一期。如果真是属于阿尔必时代，那不独不与一般的原则相反，并且

还可以为阿尔必时代海水向北移动的证据。再退一步说:即令当森诺曼时代，北方的海

面，也有上升的倾向，而与当时南方大规模的泛滥比较起来，那几个小小地域沉没，可谓区

区不足道矣。

(丙)森 诺 旋 回

    就一般的情形而论，当森诺 (Senon)的时代，北半球上的海水，似乎有继续的向南方

移动的趋势。例如埃及的努比亚砂岩，愈到南方去层位愈高;又如墨西哥湾一带，继续沉

没;利罗拉多海的海岸线不断的往南方迁动;这都表示海水南进的情形。大致的趋向，虽

然是如此，但是在森诺的初期，南方的海水，有暂时撤退的模样;而北方的海水也有暂时扩

大的痕迹。

    森诺初期，海水往北方移动，虽是暂时的局面;然而较之阿尔必时代的变动，范围较

大。形势亦较显著。当桑托 (Santonien)和坎佩尼 (Campanien)的时候，北冰洋方面，有

几个地域，确有海水泛滥的痕迹:例如在索斯瓦河的支流曼亚 (Manja)的下游北纬600

与65“之间，有海成页岩，其中含有 Baculites和 Scaphites}4ot等类化石。克兰斯诺波尔斯

基(lsransnopolski)在托博尔(Tobol)河的支流阿甲特 (Ajat)河附近北纬530，曾发现过早

期森诺即桑托和坎佩尼时代的化石“，〕，如Belemnitella lanceolata,   Exgyra decustata, E.   aui-

cularts,  Clstrea  vesictslaris等种。在乌拉尔山的南部，含 13elemnitella lanceolata的地层，显

然覆在一种曾受侵蚀的古代岩石之上。



    在西伯利亚东部，海成的森诺岩层，分布于鄂霍次克海北岸的丁根奈 (Tingenei)}

山‘119J及堪察加的季吉尔 (Tlgll)河一带。那一方面的森诺层，大部分都是属于森诺地层

的下部。

    萨哈林岛上，白噩纪的岩层，甚为发育。据克里什托弗维奇 (Kryshtofovitch)的调

查[L551，此岛上的白奎地层可分为三段:最下一段名厄英诺 (Aino)层，其中含植物化石，

为陆成层，与格陵兰的康木 (Kome)层相当，应属于尼欧克姆阶的上部。居中一段名几

尔亚克 (Gilyak)层，含煤并含有植物化石，与格陵兰的阿散尼 (Athanee)层相当，应属于-

森诺曼及土伦地层的下部。最上一段名奥罗康(Orotschon)层，由灰色或绿色的灰质砂岩

造成，含海中生物的化石甚多;最著名的有:Phylloceras  velledce, Paehydiscus  peramplus,
Gaudriceras  sacua,  Tetragonites  timotheanucs,  Pugosia  planulata,  Inoceramus  elegans,  I.

orientalis,，.lobiatus, Helcaon  giganteu，等种。这一层化石层，在上段的上部，夹在两层

含植物化石层之间。据克里什托弗维奇的研究，这两层植物化石层，和格陵兰的巴吐特

(PatuO层相当;然则其层位应该在森诺层的下部，或有一部分与土伦统上部相当亦未可

知。至若动物化石，流品极杂，其中一部分为北冰洋的特产。而另一部分显然与南方的生

物群关系密切。最奇的是其中的菊石 (flmmonite)简盲和南部非洲祖卢兰 (Zululand)地

方的福尔斯湾(False Bay)层以及印度南部的乌塔土组中的生物群完全一样。Inoceramus

lobiotu，一种在北美的科罗拉多层中极其普遍，而在乌塔尔组的上部，也甚普通。如果以

上各种化石的种类鉴定可靠，那么奥罗康层应该属于土伦统。可是索柯洛夫(Sokolow)曾L

将前述的化石详细研究一次liiil;据他的意见，其中菊石当属于埃姆塞期时代(Emscher )，即、

最早的森诺时代;而蛤尔蛤组 (Inoceramus)属于坎佩尼阶尤其是坎佩尼阶的最上一层，

此层以上再无白奎纪的海成岩层。

    照前述的情形看来，萨哈林岛的海成白垄纪岩层，究竟属于何时代，现在还不能定夺。

不过从我们的立论点说，并不甚重要;因为我们从地层构造上确知萨哈林岛正在一个陆沉

带中;在那种大陆边上的一个陆沉带中，地面的高低，随时可生变化，不一定要北方海面全

体升高，海水才会侵人。况且在西伯利亚的东部地面低洼的地方，如果海水的侵人，比他

处稍早，与我们所主张的原则，并不十分刺谬。

    实际上讲起来，我们说森诺初期，北方海面扩张的证据，并不在西伯利亚的东北部，而

在乌拉尔山的东面。当森诺的时期，沿着鸟拉尔山的东麓，有一条长海，将欧亚大陆划分

为二，正与科罗拉多海将北美划分为二是一样的故事;就时代上说，两海存在的期间，也大

致相同。

    北方的情形是如上所述，现在说南方的情形。从比较以上所得的结果，我们可以说南

方当时海水的运动，大致与北方相反。北方绝对无森诺后半期的海成层，而南方则森诺前

半期的海成层极不完备，或竟缺乏;至于森诺后半期的岩层，在南方分布极广，并且常常有

超越其下岩层的形势。这是地层学上再明了没有的事实，只要随便举出几个例来，便够证

明的了。



    在西班牙的南方，麦斯特瑞昔特和达宁阶的地层，甚不完全，而森诺层下部，是否有地

层为之代表，现在还是疑问〔szhl0罗访盆地的北边，朗格多克 (Languedoc)以南，达宁地

层，直接覆在尼欧克姆阶之上。在下普罗凡斯一带，森诺地层下部，常带一层红焦土 (La-

terite);而此层红焦土，直向北方伸展。在西部阿尔卑斯的萨瓦地方，桑托和坎佩尼层常

常缺乏，唯在德窝鲁 (Devoluy)地方以南，微有发展;但是森诺地层的上层，即麦斯特瑞昔

特地层，超过其下一切的地层。

    突尼斯和阿尔及利亚两处，似乎自白奎纪开始以来，始终都是在深水的盆地里面;所

以这两处的白奎纪地层，极为完全o撒哈拉的阿特拉斯山脉以南，森诺的地层，大部分都剥

蚀去了;当时停积的情形，无法找出。但是在非洲的西部，白垄纪的地层分布颇广[}sl。从阿

达尔一杜奇 (Adar-Dutchi)等处发现的化石看来，那一方面的白噩纪地层至少有一部分是

属于麦斯特瑞昔特和达宁阶。在埃及、叙利亚、巴勒斯坦以及阿拉伯半岛的西南部，都有麦

斯特瑞昔特和达宁时代的海成岩层;而在埃及麦斯特瑞昔特显然有往南方侵陵的形势[sal0

至若桑托和坎佩尼时代的地层，在埃及或者完全缺乏，或者仅有大陆式的停积以为代表。

    阿尔卑斯东部一带，有维也纳 (V ienna)砂岩、歌骚 (Gosau)层等淡水或半咸水停

积，代表森诺时代的前半期。这些岩层之上，就是麦斯特瑞昔特层，其中含着许多海洋生

物的化石。歌骚层的形质不定，有时直接覆在三迭纪或侏罗纪岩层之上。就他产生的方式

看来，似乎不仅是停积在海水或进或退的地域，乃是发生在地壳经过变动的地方。在那种

地壳变动剧烈的地方，局部海水的进退，是应有之事;所以阿尔卑斯东部当时海水的进退，

不足以表示全体海面的升降。

    再往东去，到巴尔干〔1261、多布罗加、喀尔巴吁[83,1001、克里木〔171、高加索[i1曼格什拉

克〔1is1、伊朗南部[zsl伸路支[za，等处，森诺地层的下部，或者一部分或者全部缺乏;可是在这

些地方，森诺曼、土伦和麦斯特瑞昔特的地层，都极发育;其中麦斯特瑞昔特阶展布尤广，

常超过其下的岩层。

    在盐岭一带，一直到现在，还没有听说有森诺下部的地层;然而麦斯特瑞昔特阶在西

藏高原的南境和巴基斯坦信德((Sind)地方展布极广。印度地质家有所谓的马尾蛤(Hi p-

purites)石灰岩就是指这一层。 在印度南部，有特瑞查诺坡里 (Trichinopoly)层代表森

诺地层的下部，又有埃瑞雅路尔 (Ariyalur)和尼尼牛尔 (Nininyur)两层〔131]代表森诺地

层的上部。前者只见于特瑞查诺坡里地方，在鸟塔土组之上;后者分布较广，不独见于特

瑞查诺坡里地方，亦且.展布到旁的舍瑞 (Pondicherri)地方[631。在这个地方，上部的森诺

层似乎直接落在很古的岩石上面。

    东半球北部的麦斯特瑞昔特泛滥，大约与北美的皮尔 (Pierre)或伯尔浦 (Bearpaw )

亦或瑞普雷 (Ripley)时代的海水扩张相当;因为那时代海水的扩张也是限于北美南部的

科罗拉多和墨西哥湾一带[u3a.uacl0

    现在把以上所述的事实综合起来，我们可以作一个简单的结束如下:

    当尼欧克姆时代的初期，一大部分的海水移到北冰洋一带。到尼欧克姆的末期，海水



又有向南方移动的趋势，于是发生乌尔冈的泛滥。到阿尔必的时期海水又少许的向北方

移动。过此以后，北半球上的海水便大规模的南走，形成森诺曼一土伦时代的泛滥。经过

了这一次大泛滥，到森诺曼的初期，海水又有一部分撤回北方去了。最后才发生所谓麦斯

特瑞昔特的大泛滥，淹没了北半球南部许多的区域。

    以上是海水运动的情形。现在说到白垄纪中地壳运动的时期。据史蒂勒及其他地质

构造专家比较世界各处地质构造的结果，我们可以说通过白奎纪有四次地壳运动。第一次

在白奎纪将要开幕的时候发生，即史蒂勒所说的新启莫里运动。这一次运动说它属于侏

罗纪也可，说它属于白至纪也可。第二次名日奥地利运动，史蒂勒把他发动的时期列在阿

尔必的终期。但是从地层学上看来，当阿普第的时代，欧洲南部的海水已经发生了变化;

而在英伦方面，高尔特层与其下的海绿石砂，实成不整合的接触。所以奥地利运动必是阿

尔必时代将要开幕还未开幕的时候发生的。第三次名日新海西 (Subhercynische)运动，发

生在土伦与森诺时代之间。最后才发生所谓拉拉米 (Laramide)运动;白奎纪于是终局。

    照这样看来，白奎纪海水的运动与地壳运动的关系，差不多完全和我们预期的一样。

质言之，就是造山运动以前，海水向南移动;而造山运动以后，海水向北方移动。

(四)旧 建 纪

    从白奎纪以后，一直到第三纪的中叶，地壳中所受的各种力量，一天加紧一天。因此，

大陆的平均高度增加，而局部的运动也不断的发动了。因为地壳太不安定，局部的运动无

常，所以当旧建纪的时代，海水运动和陆地运动的关系，大不如侏罗纪和白至纪两纪中那

样明了。然而比较各处地质史的结果，我们还可以认识两次的旋回。第一次名路特(Lu-

tetien)旋回;第二次名通格里 (Tongrien)旋回:因为在两个时代，南部的海水，大有扩张的

形势。最可注意的是:路特时代的海水侵入，正发生在比利牛斯 (Pyrenees)运动之前;而

通格里时代的海水侵入，恰在阿尔卑斯及喜马拉雅运动将要发生而犹未发生的时候。

(甲)路 特 旋 回

    为避免误解起见，我们在此不可不重申本文中所谓旋回的意义。本文中所谓一旋回

者，指海水初向两极，继而又向赤道方面的运动期间而言。普通地质学上的古新世(Pal二二

Gene)和始新世 (Eocene)两时代，与此意义不相符合。所以现在讲到循环。不能不另有

时代上的区别。照地层学上和地质构造学上的事实看起来，从古新世的初期到始新世的

初期，即路特时代，海水的运动，适成一旋回;因为当路特的时代，南方的海水泛滥到了一

个最大的范围。接着便发生了比利牛斯造山运动。

    据维梭日基 (Wyssozky)}sai和奥布鲁契夫的研究，西伯利亚的西部有第三系下部的

*Pahocene一词.现在通常称作古新世。作者发表本文时，暂名为“旧建纪”。



海成岩层，分布颇广。那些岩层大都是粗粒灰绿色的砂岩，其中含Phaladomya,  Cypri。二

Ostrea,乙。。。 等化石。苏联的地质家都把那些岩层当作始新世时代的产物。着实讲起

来，上述的化石群，不独不能积极地证明属子始新世，并且.不能证明不属于古新世。况且

在托博尔河上游的阿加特支流流域，同样的地层与其下的泥砂层连续不断，而在此种泥砂

层中，曾发现白垄系最上部的化石。照这样看来，西伯利亚西部的所谓始新统岩层者，即

令不是全部，至少一也有一部分属于古新世时代。

    从土尔盖 (Turgai)陆沉带(在乌拉尔以东，大致与乌拉尔山平行)一直到吉尔吉斯草

原以南，到处都有古新世时代的砂岩。那些砂岩，至少有一部分是海成的;因为其中含有

海绿石L66,IUI1。这些古新统的岩层上便是始新世时代的海成砂泥质岩石[[102]0

    根据前述的状况和托博尔、鄂毕、额尔齐斯诸河流域以及塞米巴拉丁斯克 (Semipala-

hnsk)附近第三纪岩层分布的情形，奥布鲁契夫说:当第三纪的初期，西伯利亚西部的南

北两方面都被海水淹没;更有一条直通过南北的海水，屯积在一鸟拉尔以东，名曰土尔盖海

峡，联络前述南北两方面的浅海。北面的浅海，又分为南、北两部分;中间有一条陆地，

连亘在北纬，4 0-60。之间，向东、东南方伸展，一直到库兹涅茨克一阿拉套 (Kusnezki-Ala-

tau)及萨莱尔 (_Salair)诸高地为止。如果奥布鲁契夫的这种意见‘87e’不错，那么，当第三

纪的初期，西伯利亚西部海水泛滥的情形可想而知了。

    至于西伯利亚的东北部以及北美的北部，当时的情形，现在还不甚明了。大约经过白

垄纪终局时拉拉米造山运动以后，这两块大陆，受了挤压，高度大增，即令海面稍稍增高，

也不够淹没其中任何区域。

    欧洲西北部，当时地盘颇低，有特别注意的价值。就大概的情形而言，欧洲西北部有

两个低洼的区域:一处就是所谓英法比盆地。其范围包括英伦南部、巴黎盆地、荷兰、比

利时以及德国沿海各省。第二处就是所谓俄波海湾。这一股海水，从英法比盆地的东边

起，一直往东伸展，经过现今的波罗的海，再往东去，横断俄罗斯平原，与土尔盖海峡的北端

拐.}}- }岁甘 }}L}不消络f跳斟3'} }}一11忿气翁呈公招七刁城守夕，刀行二龙六了。书石号之宫.勃熟.杀奋公乙丙‘勺公宁多当参扩

(Mons)附近，沉在海里。所谓“西普利一吐发”("Ciply Tufa")等层，就是在这些局部的海

湾中产生的。葛利普曾经论过「as7，蒙提 (Montien)时代的建造，在法比方面，自下而上由

海成层而渐变为淡水停积。并且此层的表面，有时还有谭内特 (Tha netien)时代以前的

侵蚀遗痕，蒙提时代以后，西北欧的海水，大为扩张屯到古新世的中叶，海面最大。于是英

法比盆地完全淹没，俄波海湾，也就是成了汪洋大海。这些海水中的生物群以 Cyprina族

最著，显然是由北冰洋方面流徙过来的。格陵兰的道尔顿角 (Cape Dalton)地方所发现

的古新世地层，不用说，也是这一次北冰洋方面海面升高的结果tiosl0

    以上所述的事实，可算是古新世的初期和中叶海水往北方撤退的证据。要彻底了解这

种证据的价值，我们还得想一想当时海陆分布的情形。我们要知道前说的英法比盆地和

俄波海湾，只与北冰洋相通，往南没有出路。所以当最初(即蒙提时代)海水往北撤退的时

候，那些在北纬500-60“一带的海湾海股中的海水，也一齐向北冰洋方面流徙;于是前说



的小海，不独不扩张，反而缩小，或甚至干涸。造到大股的海水到了北方，一般的海面，才

一齐扩大;于是乃发生所谓谭内特泛滥。这正是英法比盆地和俄波海湾中海面扩张到最

大的时候。

    根据上述各项事实，我们似乎不能不承认，古新世时代北方海面的扩大。至于南方的

情形恰与北方相反。有下列的事实，可以为证:

    在比利牛斯的北部一带和阿图尔 (Aturien)盆地的南部，古新统完全缺乏;路特层的

上部含有 Nummulites  lavigatus,  N.  biarritzenis,  N.  aturicus,  Orthophragmina  stella等

化石，直接落在白至系之上;其底并有一层砾岩表示海水初次侵人的状况。在这一带地方，

由路特到鲁拍尔 (Rupelien)时代的岩层，都很完备，总厚有1,500米之多;其中大部分是

海成岩层「z97。往东方去，到巴荣访 (Bayonne)地方，上下两部分都甚完备。下部路特层并

含有 Alveolina elongata, Nummulites murchisoni,  Orthophragmina  archiaci等种化石。古

新世的地层却完全缺乏。在圣塞威 (Saint-Sever)地方tssl，路特的地层都是石灰岩;路特石

灰岩之下，又有一层砂质的石灰岩，其中有 Nummulites planulatus，显然属于古新世最末

的时期。在波城 (Pau)及比利牛斯高山等处，海成的路特岩层之下，便是不整合的晚白

噩世地层;而路特地层之上，便是那有名的普定格·德·帕拉索 (Poudingue de Palassou)o

这一种砾岩，在上加龙 (Haute-Garonne)及小比利牛斯等处〔n1极其发育，其为路特时代以

后因地壳运动而产生之物，毫无可疑。

    通过亚比利牛斯 (Sub-Pyrenees)陆沉带全部，只有上加龙、富瓦、科尔比勒斯(Corbie-

ses)、奥德(Aude)乃至埃罗等处，时有古新世的岩层发育;而那些古新世的岩层，大半不

是湖水停积，就是半淡水和半咸水中的停积;更有一部完全是陆成的岩层。其上的路特地

层，通常都是海成的。

    在比利牛斯的南面一带，如韦斯卡 (Huesca)及莱里达 (Lerida)诸省，路特地层颇为

完全，其岩质或者是泥灰岩或者是石灰岩。至于古新统向未发现;大约缺乏[[isl0

    阿尔卑斯陆沉带的西部和北部，也无古新世的地层。在这一方面，始新统的上部，即

奥维尔斯 (Auversien)、普利亚蓬 (Priabonien)层，往往直接落在古代的岩层上面。路特

层有时出现于陆沉带的中央，如德尔芬诺一普罗凡斯 (Delphino-Proven}al)阿尔卑斯、萨瓦

0(Savoy)阿尔卑斯的内部，瑞士阿尔卑斯的东部以及赫尔维提克(Helvetique)、前阿尔卑斯

(Prealipine)等处。在前阿尔卑斯的冲动地盘一带，有所谓怀尔德复理石(Wildflysch)}'0}代

表路特层。在此等冲动激烈的地域，地层原来的关系，虽然不容易明了，而在滨海 (Mariti-

me)阿尔卑斯及萨瓦等处，路特时代的地层，超覆白奎纪、侏罗纪、三迭纪的地层的情形，

极其明显。再往东去，沿着复理层带的外部，一直到撒尔兹堡 (Salzburg) [ail，海成的路

特岩层，颇见发育。

    东部阿尔卑斯一带，如喀仑地亚 (Carinthie)、特仁廷 (Trentin)等处，有时有甚薄

的古新世海成层。其层位当在古新统最上的一部分〔szl，而在维森廷(Vicentin)地方，伦丁

}(Londinien)阶亦有相当的发展，局部名曰斯比里科 (Spilecco)层，直与麦斯特瑞昔特的斯



凯哥利亚(Scaglia)层相接。这些古新世的地层展布都不甚广;常常为其上的路特层所超

覆。其他如伊斯的利亚 (Istrie)、达尔马提亚 (Dalmatie) [izm、阿尔巴尼亚、提罗尔南部、波

斯尼亚 (Bosnie)东部、亚平宁的北部和中部、加拉勃利亚、西西里[[1v7、叙利亚、外高加索〔361

小亚细亚[[izil以及伊朗[iz7等处，都有路特海扩大的遗迹。

    在喀尔巴降的贝斯基兹 (Beskide)及亚贝斯基兹 (Subbeskide)两带地方，古新统仍是

一缺乏;而含 。rthophragmina, Lithothaminum，及Nummulites的地层，发育极盛。后者至

少有一部分属于路特时代似无可疑[[iae7.因为在摩尔达维亚地方，曾经发现过 Nummulites

}aturicus。巴尔干的东部和克里木也只有海成的路特岩层，直接落在白垄纪岩层之上;古新

‘统完全缺乏。

    匈牙利的中部和特兰西瓦尼亚有若干古新世的岩层，那些岩层大半是湖沼或陆上的

停积，间或为河口的停积。其上的路特地层，都是海成的。有时呈初步侵陵的形式〔301O

    埃及的利比层 (Libyan)和其下的白噩纪地层之间，处处整合，似无间断。利比层的

下部由厚200米左右的泥灰岩及石灰岩造成。其中含有 Operculina libyca,  Assilina       minx-

。。，Nummulites deserti等种有孔虫;当属于古新世时代。利比层的上部含有 Fabularia

zatteli,  Alveolina  oblonga,  Orbitolites complanatus,  Nummulites  biarritxensis等有孔虫;多

少与路特时代的生物群有点关系。利比层之上，便是摩夸塔姆 (Moqattam)层。这层的下

部含有 Nummulites gizehensis, Conoclypeus corriodeus,  G elates schmiedelianu，等化石，都

是路特时代的特产「8,891O

    在阿特拉斯方面，古新统有时不见，而路特层直接落在较古的岩层上，例如泰尔(Tell)

一山脉及阿特拉斯的中央，都是这种情形。有时古新统与其下的白至纪岩层继续不断;其上

钓路特或者一部分或者全部，经剥蚀而消失了。在撒哈拉阿特拉斯 (Saharan  Atlas)及阿

特拉斯的高原等处，便是这种情形〔57]。古新统出现的时候，一其中常露一层磷质岩层，名加

夫萨 (Gafsa)层。此层的层位，不出古新统的中部。葛利普说，这一层的产生，可为海水

撤退的证据「4}7。就时期上说，这一个海水撤退的时候，恰和北欧的坦涅提时代的海水泛滥

相当。

    非洲东部也有若干地域沉没在路特海水之中;如索马里[857、东非[(1227以及马达加斯

加〔317等处，都有海成的路特地层;而古新统的岩层，在这些地方，从来不曾有人看见过。

    印度河口的信德地方有所谓兰尼可特 (Ranikot)层者，代表古新统。兰尼可特层的

下部，乃河床停积，由砂土而成;厚300-450米。其上部主要的岩层，为海成的石灰岩，其

中I间有砂岩和页岩层;厚210-540米。最上部分，产Operculima, Assilina micella, Num-

,mulites planulatu，等化石。其层位大约属于古新统的最上部，即伦丁阶〔13z]。兰尼可特层之

上，就是拉基 (Laki)和基尔塔尔 (Khirthar)两层。拉基层中有 Numm Mites  atacicus,

N. irregularis,  Assilina granulosa, Operculina orbitoides,  Alveelina等化石。基尔塔尔层中

有 Nummulites l}evigatus,  N.  aturicus, N. gizehensis, N.  millecaput,   Assilina exponen，等

化石。以上诸种，都是路特时代的生物，毫无疑问。拉基和基尔塔尔两层分布的范围，远



超过于兰尼可特层。例如在伸路支的内部，西藏的拉萨附近以及印度河以南都有路特的

地层;而兰尼可特则不可见。再往南去，一直到南印度半岛的卡赤、古吉拉特 (Gujarat) ,

特拉凡哥尔 (Travancore)等处，似乎都有路特时代的海成岩层‘134] o

    在加里曼丹的东南部，曾经发现 Nummulites  birritzensis;爪哇曾发现 l}ssiltna

SpZYAt133]。这两种有孔虫，都是路特时代的特产。足见南洋一带，至少有一部分当时也被

海水淹没了。

    北美方面，古新世的海成层不甚发育。已经发现的都限于墨西哥湾及加利福尼亚的

海岸一带。在这一带地方，古新世的海成层尤其不多。在加利福尼亚的中部不过有马丁

内兹层 (Martinez Formation)，而在墨西哥湾方面，不过有米德威 (Midwayan)层代表古

新统。至于路特不独出现于加利福尼亚和墨西哥湾一带[33)，并且发展到马里兰〔207及卡罗

来纳州的南部等处[aid0

    综括前述的事实，我们可以说:北半球南部，古新统的地层往往缺乏。即令有古新统

的地层发生，而那些地层，不是停积在白奎纪的残余浅海中，就是产生在海水正在撤退的

地方。到路特时代，局面大变;南方各处都有海水泛滥的遗迹。不过这一次的泛滥，有的

地方，也许从伦丁时代，已经开始了。

    英法盆地和土尔盖陆沉带两处，当始新世的时代，海水也略有扩大的趋势。但是其他

极北的地域，绝无路特海侵入的遗痕。所以这两处海面之所以扩大，大约是因为局部地面

的下降;换言之，其原因在陆地运动的变化，而非海面运动的变化。况且这两处的海面扩

大，只限于英法盆地的西南边及土尔盖陆沉带的南端，如顿涅茨和第聂伯等处;所以说，他

们是受南方海面涨高的影响，也未始不可。最后还有一层极重要的关系:这就是说，英法

盆地的海面涨到最大的时期在路特时代的中叶及后期;而在土尔盖陆沉带，始新世海面的·

扩大。正在奥维尔斯和普利亚蓬的时代。这时候比利牛斯运动已经发动，海水已经应该

往北方撤去。

(乙)通格里旋 回

    比利牛斯运动发生以后，南部的海水，逐渐的撤退;北部的海水，逐渐的扩张。换占

之，北半球上的海水，大致往北方移动。这种情形，在埃及和苏联两方面，最为明显。因为

埃及的始新统，层位愈高者，愈往北方展布;同时土尔盖海峡的面积，从中始新世到晚始新

世的时代，确有扩大的模样。

    非洲北部的阿特拉斯一带，始新统的上部和通格里的地层，或者因剥削而完全消失，

或者始新统的上部，原来就缺乏;而通格里超过其下的地层L”，，。地中海北岸的附近一带，

到处都有通格里海泛滥的遗迹;不过范围不及路特海之大。在亚比利牛斯陆沉带中，始新

统的地层，甚为发育;渐新统 (Oligocene)的下部和中部，也有海成岩层，为之代表。有

Nummulites intermediusfichteli,   Operculina ammonea,  O. complanata等种有孔虫为证。在

这一个陆沉带的中央，如伸尔里兹 (Biarritz)地方。渐新统的地层，绝无侵陵的痕迹;但

        5呼



是到加斯 (Gass) [is，及加马尔德 (Gamarde)等处，始新统的上部，即普利亚蓬不见;而鲁

拍尔，即渐新统的中部，直接覆在奥维尔斯之上。

    阿尔卑斯陆沉带的北部，如下阿尔卑斯(Basse-Alps)的巴瑞姆 (Barrem)地方‘u1，萨

的包吉地块 (Bauge Massif)的北边「，‘，，瑞士的该米 (Gemmi)和苏仑 (Surenen)地方之

间[[101以及巴伐利亚等处，都有通格里海扩大的证据。在巴伐利亚，渐新统的地层名曰下部

海成毛辣石层 (Marine Mollasse) o

    阿尔卑斯的东部和亚平宁山脉一带，通格里地层侵陵的形式，也很明显。例如在维罗

纳 (Verone)及维琴察 (Vicence)等处，拉图尔弗 (Lattorfien)层底下带着一层砾岩，直

接覆在普利亚蓬层之上‘901。利古里亚 (Liguria)的都灵 (Turin)山中渐新统的岩层，颇

见发育;其中化石有 Nummztlites，同时又有Lepidocyclina。前者是地中海方面的特产;后

者是太平洋方面的特产。二者既然同出于一处，可为当时太平洋与地中海沟通的明证。

到斯克瑞维亚 (Scrivia)流域以西，前述的渐新统层，直接落在二迭系上。意大利南部和

西西里岛上渐新统地层与其下地层的关系，也是如此。

    狄那里北边的斯蒂瑞亚 (Styria) ,喀伦地亚等处，有拉图尔弗层而无始新统。那一方

面的拉图尔弗层显然成侵陵的形势[iz}l0逸东，喀尔巴吁北部的保斯兰姆 (Pausram)地方，

有泥质的海成层，属于渐新统;喀尔巴降南部有一种含 Nrsmmulite，的砾岩大约是渐新世

海初侵入时候的停积。巴尔干的布加斯 (Burgas)附近及克里木的阿尔马 (Alma)流域，

传闻都有海成的渐新世地层;但其层位，现在还未曾确定。

    以上所说的各处，都属于地中海盆地，或其扩大的区域。除了这一个盆地，当渐新世

时代，欧洲还有一个内海。这一个内海，与地中海不通汰 致与地中海平行。从比利时起，

经过德国北部、匈牙利中部，一直往东伸展，与土尔盖海峡的南端相接。这一条海里的生

物，大都来自北方，并且都是生长在浅海里的。从纬度上说，这一条海，不能算属北，亦不

能算属南，而且_是比利牛斯运动以后，逐渐发生的;所以这种地方海水的运动，与我们所要

研究的问题，无多大的关系。

    亚洲大陆上渐新统的海成层甚少。我们现在所知道的，只有印度那利(Nari)河流域

的那利层L3341。这那利层的展布，常常超越其下的岩层。其为海水扩大的产物，毫无可疑。

加里曼丹也有中部及上部的渐新统岩层〔321;其展布的范围，现在虽然不甚明了，但是我们

可以说南洋一带，至少有一部分地域被渐新世海淹断，否则 Lepidocyclina无法可以流徙

到印度的那利河流域和意大利的南部。

    北美方面，海成的渐新统地层也不多见。但是在墨西哥湾及其邻近的地方，渐新统颇

见发育。亚拉巴马和佛罗里达等处的维克斯堡 (Vicksburgian )等层，就是这个时代的建

造【zil。大安的列斯(Great Antilles)诸岛上，也有含Lepidocyclina mantelli的岩层。从这一类

岩层在北美南部分布的情形看来，当渐新世时代，中美一带，被海水淹没的范围可以想见。

    往北方找去，我们现在只知欧亚大陆的北部有两块邻近的地域，受渐新世海水的影

响。一块地域在西伯利亚的极西北部;沿着乌拉尔山的东麓，一直展布到吉尔吉斯草原的



北境。其他一块地域名叫土尔盖海峡;从乌拉尔山的东南方起，往东南伸展，一直到吉尔

吉斯草原以南。

    在极西北方面，传闻有古新统最低的岩层，由泥砂组成;其中含 Cyprina, Ostre。及

Lamna的牙齿等化石。这些岩层，前已说过，或者属于古新统，或者属于始新统的下部。

这一段岩层以上就是一种含矽泥的砂岩;其中有Arca,  Modiola及 Botroclorium  spass和
等}}}。}}}尔Ri'+,\1aJ山上.谷底}}为}}岩石占在，就是乌拉尔山麓的极}岩石上也

有这一层的代表。当时海面的扩大，由此可见「78eJ。这一层当然不属于渐新统;观其中的

生物，也不象路特时代的产物。然则其层位必与中部或上部始新统相当。

    前述的始新统以上还有渐新统的岩层。其岩质大半都是泥土和富于铁质的砂岩;其

中并夹有石膏层。从其中所产的 Meletta鱼鳞看起来，其产生的时代为渐新世可无疑问。

据苏联地质家的报道，这些岩层愈到上部，露头离乌拉尔山愈远;而且含石膏甚多，显然为

海水撤退时的一种停积物。此层以上便为大陆式岩层;其中含有煤渣。由此可以知道南

方的通格里海扩张的时候，北方的通格里海从大陆上撤退。

    土尔盖海峡和吉尔吉斯南部海水运动的情形，至今还不甚明了。那一方面始新世和

渐新世两个时代的地层，似乎都有相当的发展。可是有一件事可以注意，那就是:渐新统

的地层中夹着石膏层，表示海水干涸的结果。

    以上所举的事实，虽然近于零细，然而总合起来，似乎可以证明从路特时代以后到阿

尔卑斯运动发生以前，海水的运动，仍是守普通的规则。质言之，比利牛斯运动发动以后

海水北向移动;继而又向南移动，造成通格里时代的泛滥，淹没了南方许多地域。过此以

后，阿尔卑斯、喜马拉雅的大改造，便排山倒海的发动起来了。

(五)第四纪初北冰洋海水的泛滥

    从渐新世的末期到上新世 (Pliocene)的末期，世界上到处都发生极剧烈的地壳运动，

因为这一次的大改造，世界各部分，无分南北，形势大变。海水出入陆地，当然不能守一定

的规则。可是有一件重要的事实，极可注意，那就是:此次大改革将告终结，北冰洋的海

水浩浩荡荡的淹没了欧亚大陆的北部。这正是第四纪开始的时候。

    据苏联地质家的调查，从鄂毕河湾，沿着北冰洋海岸往东去，一直到哈坦加河口，随处

都可遇见第四纪海水侵入大陆的痕迹。侵人的范围，大小不等。沿着叶尼塞河流域，海水

曾到过北纬67。的地方;在维柳河流域，到过北纬62“的地方。 其余在新西伯利亚诸岛

上、白令海岸、鄂霍次克海岸，以及鸟苏里、萨哈林等处，随地都有第四纪的停积;其中含有

Astarte,  Yoldia,  Fusus,  Mya,  Tellina等类北方生物的化石。西伯利亚的西北部更有一大

块地方，为第四纪的泥砂所掩盖。那些泥砂层，有时厚到五六十尺;原来的厚度，还不止于

此。由此可知当时海水泛滥的情形。

一 从地层和化石的证据看起来，第四纪的海水浸人，似乎有两次。第一次发生在第四织‘



开幕的时候;叶尼塞和维柳两河流域，受影响最大。第二次大概在冰期以后，或冰期中气

侯较暖的时期。新西伯利亚岛一L、太梅尔半岛、阿纳德尔盆地等处的停积，就是这一次发

生的。第二次侵人的范围比较第一次小;大约是气候变暖，冰融的结果[S7f1O

    欧洲北部的波罗的海附近，在第四纪时也是一片汪洋大海，名约尔地亚 (Yoldia)海;

北与白海相联，南边淹没了芬兰、瑞典等地域。约尔地亚海之所以发生，也许与积冰多

少有点关系;可是同时我们并没有理由说当时海面绝未上升。无论约尔地亚海的成因何

如，我们总不能说西伯利亚北部的哈坦加流域和维柳流域等处的海水泛滥，与冰期有什么

关系;因为那一方的泛滥发生在冰期以前。

    第四纪中南方海陆的形势，与现今相去不远。只有地中海沿岸偶有局部被海水淹没

的痕迹。里海及死海，当时面积不小，不过已经不若新建纪*中那样的浩大，而且与黑海已

经隔绝了。

    然则我们可以说:第三纪大改革以后，北半球的海水，往北方撤退;因此演成第四纪

初北冰洋海水泛滥的局面。

三、 结 论

    现在我们把三迭纪以来，北半球上南北两方面大规模海水的泛滥和最重要而最显著

的地壳运动，按时代的次序排列起来;他们的关系，自然更容易明了了。

时 代
海 水 泛 滥 中 所 产 生 的 岩 层

一的‘壳‘动北 方 南 方

  古生代末造的
大 改革如海西
(Hercynian)

赛特期   西伯利亚东北部的页岩、砂岩及砾
岩;北美的太访斯 (Thaynes)石灰岩

  维尔格罗-
拉丁尼克期

d}悠f}3a}}1}}}}},  (Ramsau-dolornit);,   }r}flc}(Wetterstein-
kalk)喀尔巴吁、克里木及中国西南部
的贝壳灰岩

  中三迭世运
动?

  旧启莫里运动

喀尼期   西伯利亚东北部的页岩石灰岩:阿
拉斯加的几丁石 (Chitistone)层

诺利克期   阿尔卑斯及喜马拉雅陆沉带及其附近
的石灰岩和镁灰岩

  里阿 斯中
期 哈坦加与勒拿河间的海洋停积

阿i}f期

  欧洲南部与非洲北部的罗索菊石石灰
岩:喜马拉雅的基俄托},灰岩:加利福尼
业北邵的哈德格拉夫砂岩;墨西}}湾的
泥板岩

Neogene一词，现时通称作晚第三纪，亦曾称作“新第三纪”。作者发表本文时注明暂名“新建纪”。



续 表

时 代
水 泛 滥 中 所 产 生 的 岩 层

兰要的地壳运动
薛 方

  卡洛夫一牛
津期

  欧亚大陆北部和格陵兰的泥页岩;
阿拉斯加的伊诺赫金层的上部和纳克
尼克层:不列颠哥伦比亚的佛尔尼
(Ferriie)页岩;怀俄明的屯溪层

欧洲东南部的石灰岩   里阿斯末造的
呈动

  阿格维一启
莫里期

  乌拉山北部有泥砂:格陵兰有海成
岩层(是否超越下层，还不能定)

  地中海一带的阿哥维石灰岩和阿卜提
求斯页岩;阿尔卑斯西部，亚洲西南部以
及墨西哥的启莫里海成层丁东非洲的坦
达古拉层;印度的卡革尔及塔尔(?)层

蓬隆期 北冰洋一带的伏尔加层

  新启莫里运动
(第一次)

阿挨隆期 伏尔加流域的伏尔加层
  阿尔卑斯一带的提顿层;?喜马拉雅
的斯匹提页岩;古巴西部，墨西哥以及得
克萨斯的海成波特兰层

  伯瑞阿斯-
凡兰今期

  欧亚北部和格陵兰的泥砂;阿拉斯
加的阿纳克图佛克(Anaktuvuk)层:
美国的诺克斯维尔层

  新启莫里运动
(第二次)

  巴勒姆一阿
普第期

  地中海一带的乌尔冈石灰岩:伸路支
的帕尔赫 (Parh)石灰岩;墨西哥湾的
弗莱德瑞克斯堡层

阿尔必期

  英伦的高尔特;欧俄平原北部的海
成岩层;西伯利亚东北部阿纳德尔盆
地的海成白奎纪岩层?;北美的布来尔
莫层

  奥兰、葡萄牙西部及萨瓦等处有局部
的侵陵停积

奥地利运动

  森诺曼一土
伦期

  格陵兰有海成的岩层 〔是否超越下
层，尚不可知)

  非洲的西部北部，阿尔卑斯的西部欧
洲的东部，亚洲的西南部，伊朗的南部，
都有此时期的海成层分布极广;印度南
部的下部乌塔土组;北美达科他组的上

新海西运动

森诺前期   西伯利亚北部及东北部的泥绿页岩
和砂岩

  阿尔卑斯、非洲北部、埃及、欧洲东南
部、亚洲西南部、伊朗南部及俘路支等
处，此时代的海洋停积分布很广;印度北
部的马尾蛤及几克伊姆 (Chikkim)石

瑞
期

特
宁
斯
达
麦
特 

 
普

灰岩:印度南部的埃瑞雅路尔及尼尼牛
尔层:北美的皮尔或瑞普雷层

拉拉米运动

古新世   西伯利亚西北部的泥绿砂岩;俄波
海湾的坦勒提层

路特期

  阿尔卑斯，东南欧，小亚细亚，波斯等，
处的海成层:埃及的摩夸塔姆层士印度及
伸路支的拉基层;北美的费尔访瑞卡地
亚 (Venericardia)层

比利牛斯运动
  奥维尔斯-

普利亚蓬
  乌拉尔山以东及吉尔吉斯草原诸地

的海成砂岩

通格里期
  地中海及喀尔巴降北部的海成层;印
度的那利层飞.}西哥湾的娥盘虫 (I_epi-
docyclina)组及维克斯堡层

二二一{ 1   第三纪中叶及
来期的运动

第四 纪初
期

  西伯利亚西北部及欧洲北部的第四
纪停积

{



    前表中所列举的“海水泛滥中所产生的岩层”，或者依岩层自身的性质和展布，或者依

其与较古岩层的关系，皆可以确实证明其所属时代及地域海水的扩大。其他停积于残余

海水中的岩层，例如喜马拉雅陆沉带中的耳菊石石灰岩，里阿斯初期地中海附近的停积，

尼欧克姆初期阿尔卑斯及喜马拉雅一带的停积，埃及的利比层，印度的兰尼可特层等地层

虽成于海中，然无超越其下岩层的痕迹，与海水泛滥中所产生者，当然不能相提并论，故未

列人。

    有时候南北两方面似乎同时有海水侵入。但详细的比较起来，我们不难发现同一时

代南北两方面海水泛滥的范围，决不相等。质言之，不是北方泛滥的范围远超过南方，就

是南方泛滥的范围远超过北方。例如当牛津和阿尔必时代，北欧和北美的泛滥，比地中海

附近局部的海水侵人，范围大多了。启莫里和森诺曼两时代，虽然南北两方面各有海水侵

人;然而在这两个时代，南方的泛滥，却比北方局部的侵入又大多了。

    总观前表，我们似乎不能不承认地球上每一次大改革以前，北半球上的海水，都有往

赤道方面移动的趋势;而当改革进行的时期或改革以后，海水又有往北极方面流注的趋

势。南半球方面地层继承的状况，现在还不明了;所以这个原则，是否适用，现在还不能断

言。单就北半球说，除了造山运动的前后，地球旋转的速率变更，似乎没有其他的原因，能

酿成如此的结果。
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东亚一些构造型式及其对大陆

      运动问题的意义*

一 拼    ;}
        、 2目 F口

    近年来对广泛的倒转褶皱和逆冲断层普遍认识的结果，人们似乎已一般地承认，在造

山运动时期大陆曾确实发生过水平运动;但这种水平运动是如何发生影响以及在何种程

J度上发生影响的问题，仍然是热烈争论的触发原因，同时也是轻率推理的肥沃土壤。在现

在试图着手专攻这个争议的问题时，作者并不企图去评论有关这个问题的一些理论和假

说的功过，而只是专心致志于在东亚及其他地方发现的某些大地构造现象的组合，以及可

}}用实验方法证明其形成的机制。这样做是希望能够排除单纯地推论。

    诚然，东亚在地质方面所知道的仍旧很少。因此，构造方面了解得较详细的其他大陆

是否更适于作为工作基础，这种疑问是很自然的。概查一下我们对东亚主要构造形象的

.现有认识，检阅一下这个地区发育良好的构造型式，将很快地证明我们的选择完全不是不

幸的选择。以后将表明，事实上，我们在这个特殊地区所见到的标准构造型式，在人们的

认识已达远为精细程度的欧洲或北美，则不是不发育就是模糊不清。我们讨论东亚构造

细节时，当然需要有所保留。不过这样详细对待课题并不是本文的目标，也不是我们当前

的目的所要求的。至于那些大概的形象，可以说我们已占有一些多少可靠的资料，特别是

在中国、日本和印度尼西亚群岛。进一步详情的了解虽有所增加，将不致对我们认识这些

构造型式有实质的影响。

    从苏士(Suess E.)的时代以来，东亚的构造往往以所谓的构造线来表示。对这种传统

方法首先略作一般的评论，可能不是不适宜的。若构造线真的代表实际观察的事实，它们

当具有高度的综合价值，也为进一步分析提供了最好的材料。但如果一个构造图的作者

一开始就把几项不相关的构造要素用一条连续的线串连起来— 一般常用的办法— 于

是个人的爱好与成见就将在所编的图中成为主导的因素，就可能导致严重的错误;更严重

的是往往接踵而来的下一步骤，即将不同的构造形象随意对比。这在通常的实践中是不

能完全避免的，因为缺乏一些基本原则，通过这些原则可以把天然联结的要素适当地对比

起来。因此图越完整，我们的认识往往反而越混乱。协调性和平行性常常被认为是解释

    *原以英文发表于1929年8月一11月英国《地质杂志》，第“卷，第782期，第358-375页;第78h期，第457-

      473页:第785期，第501-526页。原文脚注参考文献，均统一编号移至文后。— 编者



构造的关键。然而稍加考虑就会看到，第一个名词太含混以致在科学文献中不能占一席

地位，应予以废弃;第二个名词意味着某些确切的东西，但必须意识到平行的构造线并不

总有成生联系，而有成生联系的构造线并不必需平行。后一情况的许多实例将在后面再

谈。

    由此可见，即使有了一个区域的完整构造图案，或有了用传统方法编成的一张完整的

构造图，仍需要寻求一种可靠的分析方法— 这一方法必须建立在确切原则之上，而不是

依据解释者的口味或成见。我们必须首先认识构造要素的力学意义;我们还必须认识有

成生联系的要素可成为一个构造型式。然后是同一地区几个型式的互相关联或配位的间

题。最后我们应该辨别决定一地区构造形象的若干构造组合重要性的相对顺序。沿着这

些步骤，应该始终对不同的几组构造的成生过程给予足够的重视。年代顺序当然是很重

要的，但它在这样的分析中往往不是决定的因素，例如，最新运动并不总是产生主要形象

的构造运动。

    从这些考虑出发，现在我们可以从一个选为实验基地的区域着手，特别要注意那里反

复出现的构造要素。如果发现一些构造要素彼此不止一次，并常有相似的配位关系，那么

很可能我们发现了一个由一定程式所产生的构造型式。通过力学上的思考，往往可能推断

这些程式是些什么程式。如果我们凭借推论得出的程式能试验产生那些构造形象，将会更

为满意。假定若干构造型式因此而被认识并建立起来了，然后我们着手去对比产生那些构

造所要求的程式。如果发现在同一地区所要求的程式是有所差异，那就显示着试验推断

的无能和错误。另一方面，如果它们是完全一致的，我们势将得到现有构造所以产生的实

际程式的强有力的证据，如果不是绝对的证据的话。当对比几组构造时，则那些不同形象

的构造其重要性序次将无疑地会自行显示出来。最后，如果所获得的结果能够同样有效地‘

扩展到其他大陆，那我们就可以自信，我们离开探索地壳运动基本问题的真理不太远了。

    从这个概略方案中可以看出，我们作法的成败，在很大程度上取决于对构造型式图案

的有效的认识方法。因而值得强调一下构造图案的型式或简称勺造犁李的这一概念，在大
地构造的传统方法中，我们习惯于用不同类型的褶皱、断层和冲断层等术语去论述许多构

造形象。它们几乎全是通过受牵连的地层的正面图象而被认识的。在有限范围内进行详细

的构造研究，这些形象的鉴定无疑是很重要的。但当我们论述大陆或大陆一部分这样大

的范围时，仅仅了解这些垂直的构造类型，就不再能提供充分的依据赖以同时认识区域运

动的性质。为了后一目的，正是构造图象，或较确切地说，区域构造整体图案的典型形象，

较之单个的褶皱或断层的类型将对构造运动的性质提供较直接的见识。为了建立这个概

念，似乎需要把那些历次出现的和证明是为产生于一定的成生过程的那些特有图象建立

典型;并进而对他们加以命名，象我们区分单斜、等斜、沙尼页、瓦叠式构造等等那样。这

个倡议标志着构造地质学的一个新的开端。这个课题太大了，不能在这篇短文中系统地

论述。作者在这里打算要做的是从整个东亚的构造图案中选出若千型式，并说明这些型

式的性质和它们可能解决的问题。苏士原来提出的、最近经斯陶布 (Staub, R.)}i}重新



定义的那些名词，如绕射 (Beugung)、汇合 (Scharung)、分支 (Virgation)及行列

(Kettung)等，在构造方面特别在山志学描述方面上无疑是有用的;但这些名词的创立不

能也不会回答我们现在的问题。

    在实际进入东亚几种构造型式的讨论之前，对少数重要的论点需要补充几句话。已

如所述，在鉴定构造型式时，我们必须经常注意它们成生的力学过程。这是众所周知的

事，无论发起构造变动的力源如何，直接促使地层褶曲或断裂的应力是挤压和拉伸。在水

平面上作用的压应力，产生大大小小的褶皱或冲断;而水平作用的张应力一般假定要产生

断裂或裂谷。这也很清楚，正断层的产生可以通过挤压力的松弛和重力作用，裂谷无疑是

通过强烈的张应力作用产生的。

    进一步追究其细节，譬如挤压应力是如何导生的，当它水平作用于地壳时其主要的力

学效果是什么，地质工作者一般都相信，有恒定趋向的褶皱是由垂直其轴线的挤压力造成

的，这个概念往往蜕变为一惊人的教条，认为平行的褶皱是由与其走向直交的方向在附近

或远处产生的地壳运动所造成的。囿于这一思路，地质工作者就完全忘记这一事实，造成

一褶皱的是直交的挤压应力，而不是由于推测的地壳运动;因为一定方向的挤压应力可以由

许多不同方式引导出来。确实在一定方向的挤压可以导出同一方向的压应力;同样是确

实的是压应力和张应力可由扭动导出。在后一情况下，压应力的方向和产生扭动的力不

平行;而往往与其斜交。这是基础力学上众所周知的原理，在我们的实验中也表示得很明

显。从大地构造学的观点，我们至少可以分出两种类型的扭动:第一种是平行扭动或直

线扭动，第二种是旋扭。在第一种情况下，扭动运动或用动力学来说，推动扭动运动的力，

从平面考虑是在一定的方向上;而在第二种情况下，扭动实际上是围绕某一直立轴起作

用，结果是在水平面上成一扭转运动。它们各自产生特有的褶皱类型。这就足以说明褶

皱的形成不总是由于与其轴向成直交的运动。

    然而有些主要的构造往往是由直接的挤压力造成的，其走向大致与造成它们的力的

方向成正交。这些是巨大的倒转褶皱或逆掩断层、地向斜和地背斜。从力学的观点看来，巨

大的倒转褶皱和巨大的逆掩断层可以归于同一类;因为它们在上覆岩块和下伏岩块之间

都需要一个相当大的相对运动。与此有关的最重要之点是岩块的实际运动。大多数地质

工作者往往认为上冲部分是实际运动的部分。这个概念已经存在如此之久，并坚持如此

之牢固，以至很少人曾自寻苦恼而愿去一究其真实性。相反的或补充的想法是俯冲作用

一词曾被霍布斯 (Hobbs,  W . H. ) [z}所正确强调，也被史蒂勒 (Stifle, H.)}3'、阿冈(Ar-

:gand, E.)ra，及柯伯 (Kober, L.)}5，在一定程度上有所发挥。回褶(back-folding)的概念，除

非假定有俯冲作用则将失去它的物理意义。无论如何，如果有理由相信逆冲断块曾在空

间移动，那将同样有理由相信俯冲断块曾往相反的方向运动。提到冲断和倒转褶皱，我们

」确切知道的，这是一强烈挤压带的存在，其走向大致直交于挤压方向。至于决定仰冲或俯

冲侧的因素，并不必须牵涉地壳运动的方向。从一些大型地向斜的历史判断，原始槽地的

陡侧，似乎常是最后的倒转侧。 在坚曳褶皱 (plissementa sec)的情况下，原来褶皱的#



且接着大致升起的部分，似乎容易冲于比较平缓的陆块之上。这一推论是否真实，仅是第

二位的问题。重要之点在于，无论上冲或下冲都不能作为鉴定地壳运动方向的论证。当

我们考虑北震旦岩块的构造特征时，这一点就变得一清二楚了。

                                  图 1 东亚主要构造形象

    因为地向斜和地背斜几乎总是相伴随的现象，它们可能是通过一个原因形成的。在

德纳 (Dana,  J. D.)命名之前，霍尔 (Hall,  J.)早已认识了地向斜形象，他十分相信这

种地槽的起源是由于沉积物的连续堆积和下沉而成的。霍尔的观点在符合现代均衡理论



的地方可能是正确的。地向斜发育的主因，如德纳所认为的，无疑是由于侧向压力，这至

少有两个明显的理由:首先，持续生长的地向斜，在绝大多数情况下，都以造成具有巨大

冲断层和倒转褶皱的雄伟山脉而告终。如果冲断和倒转褶皱被理解为侧向挤压的结果，那

就自然会认为，同样的力在其整个生命历史中是起作用的。地向斜终归仅仅是一个大规

模的向斜。其次，如果地向斜只是由于下沉而形成的，则就象奥格 (Haug,  E. )所指，槽

子的形状应大致是对称的。然而实际上地向斜常呈不对称的形状，其陡侧紧靠“古陆”，即

实际上的地背斜，而缓坡向着“边缘平原”。这个显著的特性曾被葛利普 (Grabau,  A.

W.)tb}所仔细确定是侧压变形类型的主要特征。

    这些由直接挤压而产生的构造，一般控制陆块的形象或决定一个地域的构造划分。因

而它们占有头等重要的地位。

    那些大概由于强烈张力引起的构造，看来在东亚的北部是广泛发育的，可惜那里的调

查工作还很不够。再则，它们还不能用类似于引起褶皱的方法复制出来，因此现在就不予

以考虑。但是，东非那些大裂谷，一旦认识了和它们有关的褶皱和冲断的力学机制，就会

易于理解的，我们在后面还将提到。

二、实 验 方 法

    我们的实验方法极为简单。需要的材料包括一块平的刨光板，36号透明纸和一盆肥

皂水，再就是人的双手。在所有情况下，产生不同构造型式所需要的压力或运动，是由手

掌或手指供给的。纸切成约8时见方，浸于肥皂水中5-10分钟以保证塑性。然后将浸湿

的纸铺到蒙着一薄层水的刨光板上。必须注意不要损伤纸的纹理，并排除留在纸与板之

间的气泡。这样，试验材料准备好了，就可以用手施加一些压力或运动。无疑还可以找到

适合的材料和较好的方法t}} .但这是最现成的一种，而且容易重复。人们可能一开始就怀

疑这种实验的性质。但是做过这种实验的人很快会发现，纸并不能满足人们随意想要的

任何形象。在浸到水里5-10分钟后，纸颇象塑性介质，同时也在一定程度上象弹性介质。

它对直线性的或扭转性的扭力都最易反应。纸一旦要发生应变，无论如何巧妙的操作几

乎都不可能导致任何不自然的形象。换句话说，这种诱导出来的形象，不象那些用塑料做

出的模型，而是弹一塑性介质薄片，当遭受变动时一定力学作用的反应特征。只要我们不

以任何定量要求为目标，这个方法似乎是完全合理的。

    用人手这一靠不住的工具，当然不能指望它总能准确地再造一个既定的构造型式。然

而如果扰动力是正确地施加的话，总是可以得到和期望的结果相似的构造。在本文描述

的少数典型实例中，每一实验都重复了几次，所产生的图象基本上是相似的。所以偶然性

的间题是消除了。

    地球的表面曲率，象我们所实际上看到的那样，在这个实验方法中就很难结合进去。

一定的施加力，无疑会在实际运动中起一定的作用。若地球上的一广大地区作为同一构



造单位加以处理时，表面曲率的作用可能有其重要性。然而，在实践中如后边讨论的若干

构造型式，都是相对有限的范围，因而所涉及地区的曲率是十分不重要的。此外，也不需

要对我们实验的粗糙性加以辩解;即使是用凸板作实验的底板，其表面曲率所引起的微弱

效果也不能察觉。在一个平面上适当加力，会产生天然的构造型式，这一事实本身就是曲

率影响可以忽略的证据。

    大致四年前，作者试图用这个方法以表示乌拉尔和横跨欧亚的海西褶皱带的成生联

系，但当时并没想得很多，直至看到德田(Tokuda, S. ) to，作的很不相同的实验才引起了注

意。甚至此时还没有意识到，这样一种方法能够对一般构造运动的机制提供决定性的证

据。随着构造型式概念的发展，以及为证实区域运动中所推测的力学方式随之而来的一

些实验证据的要求，作者重新使用了这个曾经被放弃了的方法。如果这个方法证明还有

些用处的话，必须归于德田的贡献。

三、东亚的构造格架

    从构造上来看，东亚可以大概确定为西界从太梅尔地块东南边缘划一条线，往南沿叶

尼塞河的西侧和塞留根姆 (Sailiugem)山脉的西麓，向南横越蒙古阿尔泰、戈壁沙漠、南

山、塔里木盆地，再往南绕过西藏地块的东缘，然后循那加 (Patkoi)山脉的西北边直到孟

加拉湾。东部的边界自然地以太平洋为界。西南界和南界清楚地是由安达曼一尼科巴群

岛组成的列岛，接着是苏门答腊或者说是苏门答腊岛链;然后是强烈向东弯曲的爪哇、佛

罗勒斯和帝仪岛列的雄壮的排列。

    世界上可能没有其它地方象东亚一样为构造研究提供这样有利的条件，主要因为东

亚的构造格架在时间上基本未变、而在空间上它的变化是有节奏的。除了苏士综合的早

期观察成果，最近在东西伯利亚、蒙古、土耳其斯坦、日本列岛、中国、印度支那、缅甸和印

度尼西亚群岛的调查，实大大丰富了我们的知识。这一广大地区的若干构造区的构造细

节加以系统处理不是本文的目的，本文主要的是指出那些较重要的构造特征，以期能够鉴

定特殊的或反复出现的构造型式的力学意义，它们可以选出来作为东亚运动的力学机制

的标志。

    在确定东亚的区域范围时，我们已默认西伯利亚之东北部是东亚的一部分。在地理

学的意义上这是自然的。但如果从构造观点考虑就会看到，大陆的那一部分在西面，南面

及东南面被柴堪诺夫斯克 (Tchekanovski)、维尔霍扬斯克、科累马和安那地尔斯克 (Ana-

dyrski)山脉所包围，自成一独立的单位。除了有一些早古生代和晚侏罗世的褶皱横越这

一边界以及在维尔霍扬斯克及科累马之间形成一个分水岭，该区之内就很少有构造形象

和区外的构造相连接或相关。严格地说，亚洲的这一部分代表亚洲和劳亚古陆之间的中

间陆块。显然它从中生代以来曾经受大致独立的运动。本区的构造至今还了解得很少，

研究其经历的运动序列将是无所裨益的。



    在勾划东亚其余部分的主要构造形象时，第一件应该注意的事就是五条强烈变动带

的存在，它们各自略成东西走向。从北边开始，我们现在将对这些构造带的性质进行扼要

的探讨。

    第一带 大致位于北纬570-580。这个带包括不同的构造单元，并在不同时期局

部遭受过不同的运动。因而它不容易加以辨认。然而我们沿其长度对比它的几个部分仍

能对其主要特征得到一些概念。在安加拉河左岸，切恰也夫 (Tetjajev, M. ) w1观察到太古

代片岩向北冲覆于褶皱的侏罗纪陆相地层之上，走向近乎东西。同一走向的褶皱和冲断，

往北和往南一定范围之内明显地重复出现，整个带可能从叶尼塞地垒的东缘向东延至勒

拿河的发源地。

    更东，维季姆高原出现，被一系列向北突出的弧形褶皱和断裂所环绕。在这个高度受

挤压的老陆块的西北边缘和北部边缘，褶皱向北倒转;而其南部，则褶皱起初大致为正常

形式，但当我们向北追索时，褶皱越来越向南倒转。这样，在经向平面上来看，维季姆高原

成一扇形构造。然而，在该高原之东北侧，褶皱大致成南北走向，并向地块内倒转，即向西

或向西南倒转f}nl这一事实引起进一步的复杂情况。

    向东追索，横穿奥廖克马上游，泰母普汤 (Tympton)，再沿阿尔丹河的中上游，我们

看到西伯利亚 “古核”的北边从西向东延伸于北纬570-58“之间，即大致在安哥拉地区

逆断带的相同纬度位置。在奥布鲁契夫 (Obrutschev, W. A.)的西伯利亚构造图上，他

用一条断裂线标志着“古核”的北缘。虽然断裂确切的性质尚不了解，但没有疑间，它是产

生于直接的或间接的南北向挤压;因为从色瑞格里 ((Siregli)河口往东，组成该古核北带

的片麻岩，其构造面的走向稳定向东延伸，偶尔转向南东东。构造图沿阿尔丹河中游都保

持着同样的走向[[lil0

    于是很清楚，在西伯利亚东南部有一纬向变动带，除例外的局部异常外，一般呈东西

走向。奥布鲁契夫也持同样的观点〔izl。这里必须注意一个重要之点，即这个东西带显然

在乌茨楚尔 (Utschur)河谷左岸及塞亚 (Seya)河上游尖灭这一事实。从这些地方往东

到海岸，主要的褶皱走向完全是不同的，基本上平行于锡霍特山的轴向，即北北东向。

    这个波状弯曲的纬向构造带形成的运动时期问题比较难以回答。褶皱大部分穿过太

古代片岩和片麻岩，并在各处卷入一个变质岩系，奥布鲁契夫认为这一变质岩系是“始生

代”的，但切恰也夫认为是早寒武世的L131。后一作者假定有一老的古生代地向斜穿过奥廖

克马一维季姆地区并向东北伸到维柳。奥布鲁契夫不接受这一地向斜理论，他认为西伯利

亚“古核”从来不是那样一个古生代地向斜的一部分，卷人的变质岩明确的是前寒武纪的

产物。奥布鲁契夫进一步指出，未经变动的寒武纪地层，在古核北界以北的阿尔丹河中游

平覆于片麻岩之上。然而他也一般地承认被褶皱的“始古生代”地层(?寒武纪)是围绕古

核的边缘。阿冈把奥廖克马一维季姆的褶皱与加里东褶皱[141进行了初步对比，这也同样

被奥布鲁契夫在相同的基础上加以否定。

    整个看来，迹象似乎是强烈的，所述古核已伸到外贝加尔以东，曾在前寒武纪发生强



烈的褶皱和冲断;但这些褶皱和冲断是否在晚期更新有所活动仍然是未定的问题。从我

们现在的认识，东亚第一条纬向褶皱带和断裂带，在外贝加尔以东呈波状转折的趋向，而

往滨海省则被北北东向的褶皱所代替。这一事实也是很重要的，即在安哥拉地区，后侏罗

纪的褶皱断裂带，在伊尔库次克围场之内，沿着如古核北侧同样的平均趋向往东延伸很

远 。

    第二带 大致位于北纬490-50“之间。其西部包括唐努山脉，其东部为肯特山

脉，其中部则被轴向大体沿伊尔库次克围场的杭爱山脉所阻截。这一带构成西伯利亚和

蒙古的天然边界。在唐努山脉的西段，亚德里阿诺夫 (Adrianov, .A.  V.)发现云母片岩

和细粒花岗岩以及暗色岩成为沙普一沙尔 (Shap-Shat)高山，此类岩石的构造面都走向东

西。亚德里阿诺夫还从沙普一沙尔向下沿着从南流人开姆特乞克 (Kemtchik)的支流，观

察到走向东西的构造。

    沿着亚德里阿诺夫所经的路线东行，克里洛夫 (Krylov )、克利门茨 (Klementz)、波

坦宁 (Potanin)及其他人}}s，从北边的乌路一坎木 (Ulu-Kem)谷到南边的鸟布苏湖 (Ubsa-

Nor)走过几条路线。据这些考察者的报告，唐努山脉的这一段是由片麻岩、斑岩、花岗岩

和泥盆纪与库尔木 (Culm)时代的砾岩、砂岩和页岩组成的。相当厚的安哥拉系有时直

接盖在泥盆系和库尔木统之上。凝灰岩和凝灰砂岩的出现表示火山的活动。在东唐努

山，克哈一坎木 (Kha-Kem)河谷之南，含煤的安哥拉系似乎曾卷人山脉的构成。从沙普-

沙尔到克哈一坎木上游，山脉的轴线基本上走向东西。更东，轴线逐渐转向南东，以至和东

萨彦的走向一致。

    在肯特山，不整合于巴钦 (Barkhinian)建造之上的硬砂岩建造，在西部构成一个凸缘

向北北西的宽阔的褶皱弧，但往东其主轴则走向东一西，且略向南东东偏转[C1670

    虽然唐努一杭爱一肯特山脉的详细构造至今尚不确切了解，已有的资料似乎显示着唐

努和肯特的主要走向基本上是东西向的，而这一带第一次造山运动可能追溯到古老地质

时代— 泥盆纪末或更早。

    第三带 位于北纬41 0-42 0，即中国地理工作者熟知的阴山山脉。它构成华北与

蒙古之间的天然分界。从鄂尔多斯地块的东北角开始，这条山脉向东延伸几乎超过Y000公

里直到河北省北部地区，至此它向东北偏转最后并于大兴安岭的趋向。庞培雷(Pumpelly,

R.)和戴维(David, A.)半世纪前曾穿过这条山脉，他们对阴山的构造作了零星的观察。近

年来，德日进(Teilhard de   Chardin)}1}}、王竹泉〔isl、翁文濒和作者本人才开始沿这条山脉的

不同部分做过较为详细的观察。阴山西部即乌拉山和佘太乌拉，和黄河上游东侧的阿布

斯乌拉以及黄河上游西侧的阿拉善显然相连。它们究竟是逐渐改变轴向而互相合并还是

突然接触尚不清楚。阴山中段通称大青山，在横穿山脉或褶皱的许多河谷中，都能见到相

当大的水平移位的倒转褶皱、沙尼页和重复的冲断层。山脉的南部，几乎所有的主要褶皱

都向北倒转或向北广泛扩展。逆掩断层也指同一方向。

    除现代冲积层和泥炭沉积外，阴山的这一部分所有的地质建造都受到了变动。它们



有侏罗纪煤系、三叠纪页岩和沙岩、晚石炭世或石炭一二叠纪煤系以及五台群，后者如与不

列颠地层对比，可能属于前托里东 (Torridonian)时代，但较路易斯 (Lewieian)片麻岩年

青。这些岩层中没有海成的。五台群在这里变质到很难与泰山群或基底杂岩相区别的

程度。

    侏罗系和古生代煤系的窄条一起，在各处以其依附的边缘，在山脉轴部形成一条窄

带。五台群常逆掩于侏罗系之上，而在山脉之南缘侏罗系本身则向北倒转。最显著的事

实是在这个激烈挤压的窄带里，一当离开和五台群的构造接触边缘，侏罗系很快就显示极

轻微的变动迹象。这不能归之于侏罗系岩层的抵抗，其总厚度不超过900米。换句话说，

这种抵抗大抵是由于侏罗系之下的“坚强”基础。这是阿冈所谓的脆性沙泥页 (Charriage

-cassant)的极好实例。

    在侏罗系岩带之北侧，侏罗系与五台群的接触关系，过去作的观察很少。仅在包头市

之北约25哩的一处，作者见到了五台群岩石冲于侏罗系之上，前者在冲断面附近呈片理

北甚至糜棱岩化。这里很特别，五台群是向南逆掩的。这种现象究竟是局部的还是持续

于整个侏罗系岩带之北侧，仍是一个有待探讨的问题。

    同样型式的构造可以向东延到张家口附近，那里主要是火山岩高原，因此构造轴向变

得颇为复杂。该区还未充分加以调查。从该区地形判断，从西边延至这个火山岩区的山

脉开始向北东向转弯，似乎有纳人走向北北东的大兴安岭轴向的趋势。由张家口往东，区

内主要是北东向褶皱;但在北纬40 0-42。范围之内，主要由震旦系组成的山脉的排列，不

时呈东西走向。这在河北省的北边特别清楚。某些局部的向斜如北京西山的九龙山盆

_地，褶皱的侏罗纪岩层也呈现东一西向的轴向。

    大致和阴山在一条线上的北票附近，位于河北省与东北区的边界上，翁文濒C19]最近观

察到震旦纪灰岩重复逆冲于侏罗纪含煤地层和“白噩纪”火山岩系之上。逆冲岩块一般指

向西北，偶尔向南。我们尚不能把这些断层和阴山的那些断层联系起来。然而它们位于

同一纬度并同时发生，这一事实确实很有意义。

    在东北南部，我们发现一个相当宽的太古代岩带，从沈阳向东到通化附近并可能更

远。此带大致位于北纬41 0-42“之间。紧邻此带之南，受变动的奥陶纪灰岩也沿东西向

伸展。我们尚不了解这些岩层之间的构造关系;但它们无疑构成古东西向山脉的一部分，

可与远在它西边的阴山相比。

    于是我们可以得出结论，东亚的这个第三条纬向构造带可能在很早的地质时代即已

.存在，该带近于一半长度的西段，在后侏罗纪或后白奎纪时曾强烈褶皱或强烈错动。

    第四带 可能是五带中最强烈的一带，组成秦岭山脉。平均位置在北纬330-340

之间，形成中国北部和南部的天然分界。李希霍芬、洛采 (Loczy,  L. )、奥布鲁契夫、维里

士和布来克威尔德 (Blackwelder,  E.)及谭锡畴，对秦岭构造给我们提供了许多知识。这

条巨大山脉的西部无疑合并到从西北而来的南山山脉。它的东部显然消失于黄海之下。

实际上，它在构造上已延至日本的四国岛〔zo]0



    这个山脉以北，是广大的华北平原，由破碎的岩块和上覆的黄土层组成。同一山脉的

南侧，是起伏的褶皱。这些褶皱起初坚持主要山脉的走向，但往南它们在往向西南方向分

支。

    沿秦岭山脉，地层的发育是有些变化的。其西部及中部，有前寒武系，寒武一奥陶系、

志留一泥盆系、石炭系、还有瑞提克 (Rhaetic)、侏罗系和可能的白奎系地层;但向东到河

南、湖北交界地区，所有古生代建造和瑞提克一起都消失了，而侏罗系和有疑问的白奎系

在主脉之北侧仅由边缘褶皱所代表。其构造历史也不会是简单的;因为受过变动的岩层

的走向，时时偏离现在山脉的轴向颇大— 这是维里士和布来克威尔德在汉水上游已很

女子证明了的事实。

    然而秦岭主脉的组成和构造似乎基本相同，至少其西部和中部相当一段距离之内是

如此。李希霍芬从渭河谷到汉中提供的横剖面[zil，以及维里士及布来克威尔德沿着李希霍

芬的路线以东的一个弯曲山口[zzl所描述的，一致指出主脉之北侧伸展着岩基状的花岗岩

带，接着往南是一条可能属于五台群的变质片岩带;然后是古生代也许还有中生代地层的

挤压褶皱，它们多少发生动力变质并常向南逆掩或倒转。往南变质程度减弱。紧靠主脉之

南侧，地层经常陡立，暴露了曾经倒转的和多少广泛延展的褶皱之根部。在这些剥蚀的褶

皱之上，常常停积着缓倾斜的红色长石砂岩，维里士和布来克威尔德确定其时代为晚中生

代‘，31。

    在秦岭褶皱区内，地层不整合的另外两处情况曾予记载。其一是李希霍芬描述的朝.

天骚和广元县之间的横穿嘉陵江河谷的剖面1241。这里强烈褶皱的并被侵蚀的志留纪地

层，被厚层灰岩建造所覆盖，根据岩性并与长江中游地层的一般发育情况进行比较，现在

知道这里的厚层灰岩是二叠纪的。因此很清楚，秦岭那一部分曾卷人前二叠纪运动，可能

是海西运动的一幕。

    其二是谭锡畴从大别山北麓报道的，大别山是秦岭主脉的东延地段，分隔河南省和游

北省的东部。据谭氏在秦岭山脉这一地段观测，侏罗纪煤系以及认为也属于侏罗纪的“凝

灰砾岩”，不整合于五台片岩之上。侏罗纪地层受到变动，以致达到往往直立的程度，而停

积其上的凝灰砾岩则仅平缓地倾斜。于是谭氏得出结论[[z57，认为秦岭褶皱发生于“中和晚

侏罗世或可能延续到早白蛋世”。对比整个中国东部凝灰砾岩的发育，翁文濒Llbl趋于相信

这个岩系的层位应提到下白奎统。因而东秦岭的褶皱时期必须定为侏罗纪末。可以补充

的是在谭氏观察的地区以南一段距离，即在东秦岭的南侧，作者只见到云母片岩和硬砂

岩，在更南的地带上偶尔含有一层白色大理岩。这些岩层紧密褶皱，经常有时向北有时向

南逆冲。它们的一般走向是东偏南或南东东。

    从淮河上游往东，秦岭主轴开始形成一个向南凸出的弧形。在湖北的东北部其轴向

是南东东到东西，再往东它们开始弯转，到在安徽省转为北东向。长江下游河道所以呈北

东方向，无疑由起因于这一构造轴线的弯曲。

    到黄海的另一侧，这条纬向变动带的正常东西走向重又出现。在口本的四国岛，激烈



挤压的褶皱以及冲断，横穿该岛成东西向或东偏北方向;它们平均位于北纬340。白玺纪

地层被卷人了褶皱。

    从已得到的地层证据似乎显示，东亚，至少这个纬向变动带的一部分，在海西期、燕山

期[相当于启莫里 (Cimmerian) ]和可能拉拉米期遭受过造山运动。但我们还不能确定

它是否受到早于海西和晚于拉拉米的运动的某种影响。然而不容怀疑与现存秦岭山脉大

致相当的山脉在早古生代就已存在;因为这一带以北和以南分布的中奥陶世动物群已经

彼此不同了。中国北方是以北美型的珠角石动物群为特征;在中国南方的动物群则与波

罗的海区的直角石生物群密切相关。在中国尚没有任何地方发现这些动物群生在一起。

    第五带 是这五个带中最不明显和了解最少的一带。它成为北边的长江和南边的

西江的分水岭，大致位于北纬250-26“之间。整个山脉被称为南岭山脉。这个山脉的西

部形成湖南和广西的分界;而东部是南侧的广东和北侧的湖南、江西间的天然分界。我们

不知道南岭西部的构造轴向是否符合于山脉轴向;但我们现在知道南岭东部在相当距离

上两者是一致的。

    在冯景兰和朱翔声的一个尚未发表的初步报告中，提到一个广阔的花岗岩带，从仁化

向东到南雄地区，延长约70余哩。在广东省的北界，即突起于南雄平原之北的梅岭，由页

岩、板岩、千枚岩等组成的梅岭层，据报道与花岗岩接触并受到变质。在梅岭的古代要塞

梅关，梅岭层的变质岩层是陡立的。往南，这些地层的倾角逐渐改变，从70。或80。至300

或400，一律向南倾斜。梅岭之南，石炭纪灰岩出现，以30 0-40“角向南倾斜，它被梅岭

层和较新的地层覆盖，也同样向南倾斜。

    略有些疑问的是冯景兰和朱翔声推测有两个断层使南安平原下落，其一是沿梅岭山

脉的北麓，其二是沿南边的石炭系及其上覆地层。在仔细研究该报告之后，作者趋于相信

至少南边的断层确实是一冲断层，使石炭系逆冲于梅岭层之上。在报告的其他部分，冯和

朱把梅岭层的上部或黄坑统与里阿斯(Lias)时代的托鲁海峡层(Tolo Channel Formation}

对比。如果这一对比是确切的，那么南岭褶皱的时代就不能早于晚侏罗世。

    往东，南岭山脉的轴线显然成一弧形，象东秦岭弧形一样也向南弯转。但这里弧形的

规模要小得多。

    我们对这五个带的论述，较之本文的性质所要求的也许稍嫌详细。但我们将看到，除

非对这些东西带的无比重要性有充分的领会，我们将不能解释那些向大陆边缘隆起的若

干山脉的特殊排列，同样不能解释环绕东亚大陆块的一系列的岛弧。

    上述五个东西带中，第二个是作者走了弯路之后才认识的。因为认识这一特殊带所得

到的经验，可用以证实五带的等距离分布，也证明是在其他大陆寻找同一类构造带的可贵

的暗示，也许值得注意。当对比东西伯利亚、阴山、秦岭和南岭等东西带的纬度位置时，我

们得知西伯利亚带和阴山带相隔约160，而阴山、秦岭和南岭仅相隔约80。西伯利亚带

和阴山带的间距正好是其他各带间距的一倍。这个奇怪的事实促使我们沿着蒙古的北边

去寻找，那里正好是西伯利亚带与阴山带的间距的一半。注意力便立刻被显著的唐努山



和肯特山的构造所吸引。这样在地质标准的精度上，东西带的S“间隔可以认为是在东亚

建立的。

    更令人惊异的事实是同样性质的构造在西欧的出现。在那里我们看到华力西带或海

西带从波希米亚地块(Bohemian massif)北缘延伸到爱尔兰的西南角，包括北纬，0“一，2},

其平均位置大致为于510。阿尔卑斯运动期沿这一带发生的重新挤压，是由急剧的褶皱所

显示的，如在怀特岛。往南，其次一条东西带是比利牛斯一堪塔布连山脉，位于42020’与

43020’之间，或平均42050'。阿特拉斯山脉作为一个整体不能归入这些东西带;因为该山

脉包括着不同走向的构造单元，因而可能是不同成因的。在地中海阿特拉斯 (Mediterra-

nean Atlas)，我们可以说其主要构造轴一般走向东西，但沙特高原 (Plateau of the Shotts)

以南的几条山脉，如撒哈拉阿特拉斯 (Saharan Atlas)、中阿特拉斯 (Middle Atlas)、大阿

特拉斯 (Great Atlas)和反阿特拉斯 (Anti-Atlas)，不再走向东西，而成南西西或南西。如

果在这个基础上作一分析，我们可以把地中海阿特拉斯从其他的阿特拉斯分出来，并把前

者归入东西带。应该注意的是地中海阿特拉斯的平均位置大致在北纬350，至少在其西

部是对的。现在对比这些带彼此之间的平均位置并和东亚东西带的位置对比，就可以看

出这些带之间大致是8。的间隔，并且它们分别对应着唐努一肯特、阴山和秦岭。但整体

上，东亚诸带与欧非各带比较，大约偏南1。或稍多。在此，我们可以找到用以测定自五条

东西带生成以来东亚整体运动的绝对总量的线索。

    东西带这种有节奏的分布不是偶然的，必定有迄今尚未发觉的深刻意义。如后边将

提到的，这些同等构造带也发育于南半球的一定部位，可免除某些高级的带协和关系外，

似乎没有其他变形程式更能适合于说明这些带的成生。这个问题是定量性质的;所以其

最后结果必须在定量基础上予以确定。

    再回来讨论逆冲断块的运动方向，通过现实的真相，我们现在能够证明，认为压力只

来自逆冲一侧或者认为实际运动仅由逆冲一侧所促成的概念，是一种想象。我们曾经看

到，在阴山山脉逆冲主要向北逆冲;而在秦岭山脉它们基本上向南逆冲。北震旦地块之南

北，各自被这两带倒转褶皱和冲断所限制，这两带至少其一部分产生于侏罗纪之末。如果

我们固执这种以为运动来自逆冲一侧的假设，如逆冲断层所指的那样，我们就将得出一项

不可能的结论，即华北同时既曾向北又曾向南运动。据近来在湖北东南部观察[z}7，中秦岭

紧靠南的一个地区，倒转和逆冲断层影响了侏罗纪煤系，且一律向北冲。如果我们硬要假

定逆冲侧是压力的，从这里又得到水平挤压力既从北来又从南来的例子。

    老收缩说的代表人物可能会抓住这些事实作为论据，来为他们的观点辩护。且不说

产生水平缩短所要求的难以想象的径向收缩量，那样一个论据，将不可能解释上述若干变

动带的特殊排列，不可能解释它们与岛弧的关系以及产生若干构造型式所包含的力学过

程。

    我们现在可以确定，上述五个东西带的构造并不能帮助说明大陆运动的方向。然而

它们集中起来肯定地说明一件事，由五个东西带中地层的倒转和断裂来看，东亚从很早地



质时代以来就曾遭受挤压，这种挤压是特别明显的。

    东亚第二类主干构造是走向大致平行于大陆边缘的构造山脉的排列。本文篇幅不允

许我们去追究这些山脉的详细构造。在此我们只能略记它们存在的事实，特别是它们的

轴向以及它们与纬向带和岛弧的关系。

    从北边开始，属于这一类构造的第一条山脉是阿尔丹山，它沿鄂霍次克海的西北海

岸，延伸于科累马的南界与乌达河上游之间。地理上可以认为这条山脉是斯坦诺夫山脉

向北北东向延续，但构造上它们是不同的。

    第二条山脉是大兴安岭，它把内蒙与东北分开，从松花江上游向南南西延伸，直至遇

到阴山，在它的南端成为弧形。锡霍特山脉 (Sikhota-alin)是和大兴安岭相类似的山脉，

但位置更近于大陆的真正边缘。锡霍特山的构造形象不象大兴安岭那样平缓的挠曲，而

是相当强烈的。在该山脉南部曾见到指向大陆的强烈倒转和逆冲。侏罗纪地层被卷入褶

皱，显然是侏罗纪末发生的，可能在更晚的时期还重复有过活动。

    第三条山脉是太行山，它沿着山西“台地”从中国的华北平原上突然升起很高。由河

北西部开始，这条山脉起初循南南西方向延伸;但其南部则转向西南，然后向南西西成一

大弧形，最后并人秦岭。这条山脉的东缘和东南缘，有时为单斜挠曲，有时为正断层，偶尔

为指向高原的局部冲断和倒转褶皱。除黄土外，沿太行山东侧和东南侧最新的地层是石

炭一二叠系，它们全部受到了变动。这个山脉显然发育于很近的时期，因缺乏直接的地层

证据，时期尚不能确切肯定。

    第四条山脉由扬子峡谷向南南西延伸，造成贵州与湖南之间的分水岭。这个构造带

的最南部，在广西北边似乎并人南岭山脉。据冯景兰和李殿臣调查，南岭主脉高达1,200

米以上，伴有巨大的花岗岩侵入体，一系列走向北东或北北东的褶皱，被南岭所截。

    从这四条山脉的延伸以及趋向的简述中，有几个重要之点将被注意。第一，从阿尔丹

到贵州高原的边缘，这四条山脉大致连成一线，一般呈南南西走向— 这一事实联系大兴

卜安岭和太行山已为李希霍芬所注意，zs1;但他没有把他的推论向更北和更南引伸。第二，这

些山脉被东西向变动带所隔开，所以，其南部首先弯向西南，再弯向南西西，直至显然并人

东西带;而在其北部，这种弯曲现象几乎察觉不到。第三，这些山脉平行于岛弧，后者同样

被东西带切断。阿留申岛弧与北美大陆的关系较与东亚联系更为密切，我们认为第一个

L岛弧是由千岛群岛构成。这个弧结束于北海道三角地块的南端，即阴山带结束于太平洋

_边缘的那一点。第二个弧包括日本群岛的本州。它的南端结束于秦岭山脉的纬度。第三

个弧由琉球群岛组成。其南端结束于南岭山脉的纬度。这些事实不是单纯的偶合，而是

有明确的构造意义的。

    千岛弧的曲率沿整个长度相当均匀;而本州和琉球弧其南部的曲率突然变大。在本

州，弯曲是如此急剧，以致引起一道异常强烈的变动，在本州中部称之为大深沟 ("Fossa

Magna")和伸人太平洋的七户线 (Shichito Line)。我们知道这些岛弧重复着大兴安岭、太

行山以及贵州高原边缘的形态。这些事实和这些弧与纬向变动带间的构造联系一起，是



阐明东亚运动方向的线索。顺便可以提一下，鄂霍次克海、日本海、黄海和南海，它们各自

不过是东亚边缘地向斜的一部分，与北美东部的阿巴拉契亚地向斜不是不相似的;但这里

它发育的规模更大，出现的时间晚得多— 可能是从侏罗纪末或白变纪。许多观察到的

事实表示它是一个活动的地向斜，由于篇幅所限不能在此讨论。东亚大陆第二个地向斜

是辽河平原、渤海湾和华北黄土平原的一部分。这第二个地向斜也是一个活动性的。它

与外侧的一个地向斜走向相同，但发展规模较小，虽然很可能它们是大致在相同的时代，

产生于同样的方式。东北和山东是分隔内侧地向斜和外侧地向斜的地背斜，虽然并不是

完全分隔的。

    从东亚这些边缘特征可以了解，亚洲大陆的东缘，无论如何，从晚中生代以来曾遭受

挤压，而挤压方向必定大致直交于大陆的边缘。这就引起了问题:从哪里发生这样一种

挤压?有两种可能的答案:一种，我们可以假定太平洋底沉没下去，这是大多数美国地质

工作者所坚持的传统理论;另一种，我们假设东亚大陆向南移动。在每一情况下都会发

生直交于大陆边缘的挤压。就上述事实考虑，似乎尚没有可供选择的牢固基础。事实是

在这些岛弧的南部以及往内陆和它们有关的山脉，我们见到急转弯，这似乎有利于假定东

亚的几个地段曾向南移动，但它们在东西构造带发育的纬度上都多少受到了阻碍。这里

并不在于提供证明。比较确切的论据必须从下面即将论述的构造型式去寻找。

四、东亚的构造型式

    已如前述，在鉴别构造型式时，我们必须经常注意成生的方式。那些由单一方式产生

的属于单一类型，由两个或更多方式共同作用而成生的属于共生类型。有时在区分这两

种类型时发生困难。然而通常还是容易识别某一定体系究竟属于这一类型或另一类型。

我们将首先讨论属于单一类型的一些实例。

1.单一体系 (Unitary Systems )

    (1) }型即多字型 这一构造型式指的是有一定方向的水平的褶皱序列，每一褶，

皱成雁行排列，并大致成等距离分布。当它们横过大陆的广大地区时，一般走向北东或北

西。它们有时均匀分布，一致平行排列，有时则遭受激烈挤压，有向整个体系的一端拥挤

的趋向。前者可称作平行多字型，后者可称作收敛多字型。根据所在的位置不同，平行多

字型的走向一般略有变化。在一已知区域内，一般或保持北东走向或保持北西走向，两组

共存的很少;如果有的话，除非其成生的时期相距很长。

    平行的多字型通常发生于大陆的广大地区;而收敛的多字型一般限制于临界地带，例

如，沿某一古老岩块的边缘或者实际上在大陆的边缘。当然这两种多字型可以彼此过渡。

在收敛型变种中，我们常可以分为褶皱群的前端和后端。褶皱群的收敛端或挤压厉害的，



一端称为前端，而同一群褶皱的挤压较弱的一端或撒开的一端称为后端。

示两种多字型褶皱轴的排列。

    当平行褶皱遭受强烈挤压时，它们常常被一系列的倾向断层所截(图

    一些实例可用来说明这种褶皱

附图(图2)表

?B)。

型式的性质。长期以来认为伊尔库

次克围场在整个地质时代一直是东

亚的核心。这个概念很大程度上导

源于褶皱波是从围场内部向东南和

向西南分散传播的事实。向南西或

更确切地说，向南南西，西北向褶

皱伸展于一个相对有限的范围。它

渗 、f ，一”
Cn)                 CB)                  Cc)

          图z 多字型构造的不同形式

A— 平行多字型;B— 一具有横断裂 t>t的平行多字型;

C一 收敛多字型;a和 a'，前端;Y和 洲，后端;箭头

指示主要运动方向。

们见于东萨彦和杭爱山之西部。更向南，其影响仅在蒙古阿尔泰东部稍有表现;但到

南山山脉，北西向褶皱重又成为主要的形象。它们沿塔里木盆地的东北边缘拥挤在一

起。

    在围场的东南边缘，发生一系列走向东北的挤压而倒转的褶皱，并横过贝加尔湖，因

此名曰外贝加尔带。这些北东向褶皱的影响是如此的强烈而广泛，以至它在确定东亚详

细构造方面所起的作用，可以从东西伯利亚一直追踪到中国的极南部，甚至不能排除岛

弧。50多年前庞培雷注意到这些北东向褶皱在蒙古和中国北部的重要影响，称之为“震

旦系褶皱”。因为震旦一词在地质学上已取得确定的地位，作者曾建议用震旦式 (Sinoid)

一词表示这一系列的北东向褶皱。当我们记起从外贝加尔到中国极南部，北东向褶皱曾

局部发生于很不同的时代时，新提出的术语似乎更为适当。

    从庞培雷的时代以来，震旦式褶皱在东亚构造方面的重要性，随着我们知识的扩大，

变得越来越明显。但是把真正的震旦式褶皱去和北北东向挠曲，如大兴安岭，太行山与岛

弧合为一类就曾引起了某些混乱。上述北北东向构造轴与震旦式褶皱根本没有关系。它

们的独立性明显地表现在斯坦诺夫的西南延续与大兴安岭北端的分离性，还表现于“北

京带”("Gridiron of Peking")对北太行山脉的无关性，最后还表现在中国东南部的北东

向褶皱与海岸斜交而不与之平行。

    据奥布鲁契夫，限制伊尔库次克围场的萨彦轴向和外贝加尔轴向早在太古代已经发

育;因为色楞格河下游以西出露的太古代上部岩石是走向北西，而出露于该河下游以东者

则走向北东。这两组走向沿贝加尔湖南部长度的四分之一彼此相向弯曲『29]。在始生代(Eo-

zoic)或阿尔冈期(Argonkian)之末，围场之边缘依随萨彦和外贝加尔的相同轴向重复受

到强烈褶皱与冲断L30]。由于这一地区的早古生代地层没有遭受同样强烈的褶皱，使得奥

布鲁契夫能够确定强烈的褶皱发生于前寒武纪。后期褶皱如加里东期的、华里西期的基

本上展布于外带;而其内带，换句话说，即围场本身的边缘，火成活动起了重要作用。然而

一切恰也夫(Tetjajev) }3'}最近发现，在伊尔库特(Irkut)和基特(Kitoi )地区，寒武纪和前寒



武纪地层从西南冲覆于伊尔库次克盆地的煤系。这显示后侏罗纪运动曾以前寒武纪运动

相同的方式影响了围场的边缘构造带。

    在中国的东北部与东南部，震旦式褶皱得到广泛的发育，但还没有地层材料用以鉴定

褶皱的时期。在中国东北部，石炭一二迭纪的山西系似乎是卷人北东向褶皱的最新地层。

刘季辰和赵亚曾「32]最近从浙江西部报告，古生界，包括二迭纪地层，褶皱成震旦轴向，被建

德群不整合覆盖。而后者又被可能属于白奎纪的斑岩所覆盖。建德群含微小的叶肢介

(Estheria)，不会比白奎纪更新。就我们目前所知，可以说在中国本土内，震旦式褶皱在

后古生代与前白奎纪之间具有造山的重要性。丁文江曾口头告诉作者，他最近在广西看到

已褶皱的并被侵蚀的晚石炭世煤系被二迭纪费伯克挺(Verbe映ina)灰岩所不整合覆盖。

在秦岭西部，李希霍芬记载了二迭纪灰岩与下伏古生代地层的不整合接触的实例。中国

中部和东南部，虽然尚未发现同样细致的情况，无疑中生界是以巨大的不整合与下伏的古

生界分开的。这些事实给中国南部曾陷入海西褶皱提供了正面的证据。后侏罗运动或拉拉

米运动从西伯利亚、蒙古、中国的北部、中部及东南部得到了证实，在本文中已经提到。还

需要注意，在中国，侏罗系可能局部有一特殊趋向，而就整个中生界而言，褶皱大多数与古

生代一样，也就是说褶皱仍沿震旦方向展布。但还很难说震旦式褶皱在后侏罗纪是否重

现。第三纪新红砂岩在华南广泛分布，并常常倾向北西或南东的事实，提供了正面的证

据。

    这样我们知道，震旦式褶皱不止一次发生，最早的一次运动可能回溯到前寒武纪。这

至少在外贝加尔带是真实的。这一显著的事实指出，作用于东亚的造山力在不同地质时

代本质上是相同性质的。

    上述震旦式褶皱是平行多字型的最好实例。收敛多字型的实例，在平行多字型不发

育的地区，几乎随处可见。例如它们发育于堪察加、千岛群岛、日本的东北部和琉球弧。同

一构造型式，可能也发生于马里亚纳一雅浦一帛琉岛弧。这些岛弧的每一个，显然都有两组

收敛的多字型;主要的一组多字型分布于每一岛弧的东北部，其前端指向南或西南，较小

的一组在每个岛弧的南部或西南部，其前端指向东或北东东。这些事实与东亚构造运动

有重要的意义，在以后的讨论中将再予介绍。

实 验

(图版1，图 4-5 )

    一只手平放在铺于光滑板的浸湿的纸上，用手施加一小的切向挤压或扭动，因此引起那一

部分纸沿一定方向慢慢地均匀滑动。在手的两侧将出现一系列平行褶皱;假如手的运动量不

太大的话，褶皱的走向与手的动向大致成 450。有时可以一只手固定在纸上，以另一只手隔一

定距离在同一纸上推动，以促使褶皱的发展。这种方法所产生的平行褶皱轴向，与运动方向

之间的夹角小于 450。运动量愈大产生的褶皱愈拥挤。当运动进展极大，则甸一褶皱依次斜

列，且在直交于褶皱的方向出现破裂。

    当运动不均匀时，即在着手地点的前缘渐渐受到阻碍，接着发生的褶皱就会相继改变其走



向，结果就生成收敛的多字型构造。体系的前端常是指着纸的滑动方向。很容易领会，它应该

那样;因为后端的纸滑动较大，因此引起的褶皱被牵引到与运动方向成锐角的位置;而前端由

于受到阻碍，褶轴的发展甚至可以与运动方向近于直交。换句话说，扭应力渐渐转化为直接的

挤压(图版av，图1, ac}o

    (2)，型即帚状构造 这一型式由一系列的弧形褶皱组成，其凸缘总是面向一侧，

每一褶皱常向一定的方向收敛。这一系列褶皱弧实际上相遇于许多点，有时这些点的位

置显得各自指向帚状体系的收敛端或前端，有时则沿着一条向整个帚状体系突出的弧线。

在后一情况下，相继的弧排列成为一宽螺旋形。本体系与收敛的多字型之差别仅在于每

一褶皱具有较大的曲率。在体系的后部，也就是距收敛处最远的末端，相继的弧常近于同

心圆之状，但从来也不会成同心圆。沿着一个方向追索，它们不是彼此靠近就是彼此离

开 。

    最好的帚状褶皱实例之一见于湖南中部来阳、永兴、桂阳、郴县和嘉禾地区。这些地

区的地质构造最初由李希霍芬圈作了图，最近由朱森1347研究过。本区的构造轮廓几乎完全

符合于图3B所表示的。据李希霍芬的资料，

卷人这些收敛弧形褶皱的地层有早石炭世结

晶灰者、二迭纪煤系中的灰岩(Kohlenkalk)和

二迭纪或侏罗纪煤系。帚状构造的前端指向

西南，即指向嘉禾兰山和临武。其东南边以

宝云山和三姑山的斑岩为界，它们也弯向西

南。

，么p        }/ Pa.}                                                 a}
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      图3 不同形态的帚状构造

A— 简单的帚状构造;B— 一般的帚状构

造;C- 旋转型帚状构造;a— 前端;P-

后端;箭头指示主要的运动方向。

    本型式的另一个实例在印度支那的东北部到河内的北边。那里主要构造轴的走向由

红河的流向所显示，即南东向。但是围绕着老街一北{(}(Backan)地块的东边，构造轴的方向

变化颇大。在地块的东北边，它们与红河的流向近于平行;但是从高平(Caobang)往南，

它们转向南南东。到七溪 (That-Khe)之西南，它们向西南弯转成一系列弧形。这些弧不

是同心的，而是向着太原(Thainguyen)附近，即向西南收敛。

    第三个实例见于苏禄海的群岛和加里曼丹西北部。在苏禄海地区，贝克 (Becker,

G.F.) [s67认出三条构造线:其中最北一条构成巴拉望的轴;向南东的一条是从班乃岛的西

北开始，延人加里曼丹东北海岸的中部;最南一条是苏禄群岛。这三条构造各自都描成凸

向东南的弧形;向着加里曼丹东北海岸，它们逐渐彼此靠近。在加里曼丹西北部，卡普阿

斯(Kapoewas)高LIJ从基纳巴卢(Kini Bulu)延向达土角(Cape Tatu)，又构成一个凸向东

南的弧。虽然关于这条山脉附近早期的观察报告，象苏士[371所总结的，还很难从中看出什

么特征，但布洛维尔(Brouwer,  H. A. )所做的构造图‘3S1，包括了迄今为止的大部分成果，

表明主要构造线是呈现极明显的螺旋形排列。可以从布洛维尔的图上看出弧形起初凸向

南东;但是往西则凸面向南，然后又转向南西。因而这一构造体系的前端起初指向南西，

然后转向西，最后转向北西西以至北西，其走向是与纳土纳 (Natuna)群岛的趋向相适应



的。

    可以看出在这三种情况下，这些偏心的褶皱弧象是从东北开始，逐渐向西南、西，以至

向北西西弯转和逐渐彼此接近。最南边者，弯曲情况更为明显。这后一事实有着深刻的

含义，当我们讨论东亚的运动时还要提到。

                                  实 验 n

                              (图版I，图6:图版II，图6;图版rzr，图r, 2)

        把左手拇指放在铺于光木板的湿纸上，把纸压紧;然后使拇指稍稍向人体方向运动，同时

    顺时针向扭动。帚状褶皱群就会出现，本体系的前端指向扭转运动的方向。扭动越大，褶皱弧

    的弯曲越明显。所以帚状褶皱群之发展，明显的是由于旋扭。

    (3)，一△型即带状一三角型构造 这是帚状褶皱群的一个特殊类型。到目前为止，

在东亚仅找到两个实例;这一类型在地球上其他处似乎还没有见到。一个是千岛一萨哈林-

北海道体系，另一个是台湾一吕宋一巴拉望一加里曼丹一帛流一雅浦一马里亚纳体系。这一构

造型式是由排列成希腊字母v形的两个臂组成，有一个三角形陆块位于其顶部。其内臂

的褶皱轴几乎是笔直的，或者稍有弯曲，一般为南北方向;其外臂的褶皱或断裂呈多字型，

整体上曲率较大。整个体系很象两支的交角小于50“的双笔石，其胎管— 在此是三角

块— 指向末端。三角块通常具有一些弧形构造线，延长于两臂之间或与两臂相连。弧

形构造线的凹侧对着两臂的张开侧，或者体系本身的一侧。

    无疑，北海道从构造上一方面与萨哈林岛相连，另一方面与干岛群岛相连(39J。从东北

方开始我们可以明显地看出千岛火山带伸人北海道达相当长的距离，直至分成两支:一

支弯向西北，与日高(Hidaka)山的方向趋于一致，另一支继续延向西南，直至其走向与同

一山脉约成90。的交角。北海道与萨哈林岛之间的构造关系更为明显。横跨北海道的日

高山脉，从南边襟裳呷 (Cape Yerimo)到北边的宗谷角(Cape Soya)，明显地被拉彼鲁兹

(La   Perouse)海峡所切;但事实上在萨哈林岛的最南部它重新出现;因此，往北去同一山

脉— 在此为萨哈林岛主脉— 沿南北向连续延伸达萨哈林岛全长的三分之一。主脉的

东侧还有南北向山脉出现，这些支脉的最北者是吐木(Tym)山脉，它向北延则稍向西偏。

从丢角(Cape Dui)向北，主脉和吐木山脉都似乎加宽，以致在安古斯帕尔(i;ngys Pal)区

域成为平原状地区。但是地层并不平缓，却呈南北向的褶皱。

    自森诺曼阶 (Cenomanian Stage)以上的白奎纪地层在北海道和萨哈林岛广泛分布。

它们明显地被卷人南北向褶皱。这些岛上也有第三纪沉积，但是根据克里什托弗维奇

(Kryshtofovich,  A.)的材料，它们所占面积较以前认为的要小得多。在萨哈林岛北段克里

什托弗维奇分出两套第三系:下第三系或丢(Dui)系，包括含煤砂岩、页岩和砾岩，在马

戈(Mgach)村附近的海岸不整合于白噩系之上。但其他地方，白奎系过渡到第三系，没有

明显的倾斜差异;上第三系或马戈系，主要由疏松的砂岩和页岩组成，其底部有些煤层。

虽然上、下第三系之间在地层关系上尚不很清楚，已经确定的事实是，上部第三系常常直

接盖在白噩系之上，它本身只受过轻微变动。



    在北海道的东北角，和紧密伴随千岛群岛的色丹 (Shikotan)岛上，出现白奎纪沉积。

在色丹岛上，白奎纪沉积物中见有安山岩喷出物。这样，整个构造体系似乎发生于白噩纪

以前，和拉拉米运动一样，并可能被第三纪运动所加强。

    台湾一吕宋一巴拉望一加里曼丹一帛琉一雅浦一马里亚纳体系基本上与萨哈林岛一北海道-

千岛体系相似。它们无疑都属于同一类构造型式。如以萨哈林岛一北海道一千岛体系作为

标准型，我们就可以对比这两个体系，并看到台湾一吕宋一加里曼丹体系中由于复杂的环境

而产生的细微变化。这一帚状一三角形体系的内臂包括不连续的群岛，如台湾、巴士 (Ba-

shee)、巴布延(Babuyan)、吕宋和巴拉望。外臂包括马里亚纳或兰德朗(Ladrone)群岛、雅

浦群岛、帛琉、突鲁(Tulur)和苏拉威西的北支。这两臂的详细构造和岛群的排列尚有待

研究。就我们目前所知，没有多少疑问，其内臂的明显的构造成分呈一线状排列，虽然其

构造轴向可以局部有所变化。而外臂的那些构造成分，很可能不是简单的多字型，至少由

两种构造组成;一种是由于伸张，另一种是由于挤压。群岛的一般排列，必然大部分是由

挤压造成，苏拉威西的北臂也一样。主要由于从棉兰老(Minda-

nao)而来的强烈的三给(Sangir)线的阻碍以及马加撒(Macassar)

深海湾的存在，苏拉威西的北臂一般不作为是马里亚纳、坎尼奥

根(Kaniongan)弧的一部分。

    如承认这样的构造解释，则内臂便可与萨哈林岛相比，外臂

便可与千岛相比。而本体系的其他部分，换句话说，加里曼丹势

将与北海道相比。这里，下垂体的形状也接近于三角形。如果

没有实验的证据，人们将无法作到这样具有深远意义的对比。

    这一体系与北边体系的显著差别在于不仅其外臂的弯曲度

要大得多，而且其内臂也成一宽广的弧形。当本体系的这一对

图4 帚状一三角型构造

ab— 内臂;ce— 一外臂;

d— 三角形地块;有尾的

箭头指示主要运动方向;

箭头表示主要运动引起的

压力方向。

弧向西南伸展和收敛时，弧形外观变得更为显著。就两臂而论，它们组成一个大型的真正

的帚状构造。另一个变化特征是由于存在着菲律宾群岛的科迪勒拉。菲律宾群岛与其西

侧的分支共同组成一个新型式，将另行讨论。第三点差异是南加里曼丹的形态与构造，南

加里曼丹不能与北海道南部严格地比较。当我们考虑东亚运动时，这一变化就很明显了。

    从菲律宾群岛迄今所得到的地层证据来看，似乎在后息边(Cebuan)期或后始新世似

乎有一次强烈的造山运动。但是所述整个构造体系可能早在白噩纪或更早以前即已开始

发生。

实 验 III

    (图)饭II，图 3)

    将两手平行放置，其间留出一狭窄的空间。把左手向内同时向侧面移动，直到一系列多字

型褶皱出现。然后以左手的一两个手指放在多字型褶皱的下端使其固定，同时右手放在多字

型褶皱的上端并大致与其直交。当左手手指固定时，右手向左推动。这时体系的两臂将成一

个不对称的V字形出现。如果左手顺时针方向慢慢转动同时向内侧拉曳，则V的两臂即变为



    弯曲状并凸向右手一侧。左手拉和扭的量愈大，结果v形的曲率就愈大。

        然后把手拿开，让原来左手所在的纸下钻进一点空气。在此即发生一明显的事件。空气

    将集中起来以致形成一个三角形的突起。作者每次重复作这个实验时几乎都看到这种奇妙的

    现象。这不会是偶然现象。纸必定就是那样应变的。这一偶然发现不仅给北海道和加里曼丹

    的成因投射了一线光明，而且说明了上述两个帚状一三角型体系确实属于同一类型式。

    (4)”型即歹字型 这一构造型式几乎包括一半圆弧，其一端连续出现的是一系

列收敛的多字型构造线，而多字型的前端背离或指向弧形凸缘。该体系可能有几套弧。

内侧的弧或体系的头盖大致成同心状排列。外侧的弧或体系的冠部一般依随被它们包围

的岩块的形态，当它们向外扩展时就构成弧型的退缩系列，头盖弧总是深深向内弯转，与

整个体系相比其规模较小。每一冠弧通常仅占据着一个圆形的较小弧段。它们极少排成

一个圆。体系翼部变动最强烈的部分总是接近头盖之处。它可以由一单列多字型线组

成，也可以包括一束拥挤的褶皱，断裂以至冲断层。

},            > '}.}}}}       } ̀%.} 、
(A)

A和 C— 拉长型的;

                      (B)

        图， 不同形态的歹字型构造

B- 宽阔型的;C— 头盖;C r---冠部;}- 翼  ;箭头表示转动的方向。

    虽然世界许多地方歹字型构造据有重要地位，并给大陆运动提供了重要的线索，但在

东亚仅发现两个实例。标准型见于亚洲的东南角，即班达海的岛群。这里体系最内的单

一元包括着一组小岛:阿洛岛(Ombay )、韦塔岛 (Wetter)、色瓦堤 (Serwati)及许多其他的

岛。这些岛屿的排列，几乎构成一个完整的圆或长圈。从佛罗勒斯(Flores)开始，我们可

以围绕它们追踪直至回到根浓爱皮(Gunong Api)岛。第二个单元从布鲁(Buru)岛开始，

向东经过斯兰 (Ceram)，然后向南通过卡伊(Key )群岛，最后向西南通过丹尼巴(Tenim-

hers )。这第二个单元的弧几乎恰好成为半圆，并可能结束于丹尼巴。苏士￡aol和布洛维

尔，，‘，却将此线更向西延，并假定它通过巴巴(Babber)和帝坟(Timor)。但是这解释似乎

是根据广泛的综合，而不是以详细的构造为基础。布洛维尔本人曾经启发性地指出，巴巴

岛是北东走向而帝汉岛是北东东走向。没有什么材料可用以确定点缀于帝坟与巴巴岛之

1司的小岛的趋向。虽然如此，如果我们对比一下丹尼巴、巴巴和帝坟的已知构造，似乎很

清楚，这些岛事实上是成雁行状排列的。因此，我们就能定出体系中的多字型构造线。阿

鲁 (Aru)岛无疑代表一个远离中心的更外弧的碎块。

    然而本体系不完全限于这些岛群。我们在此看到的是整个体系遭受最强烈的弯曲与

扭转的部分，即翼的一部分及其头盖。完成这样一种强烈的弯曲与扭转，必定有说明同一

型式有关特征的原因。我们在班达海以北没有见到那样的东西，但是在澳大利亚大陆块



附近发现了。澳大利亚西北部的金伯利(Kimberley)山脉，是翼的一部分，而伊里安岛与

澳大利西亚(Australasian)和格里高里(Gregory)的密克罗尼西亚花采列岛表明是这一宏

伟体系的冠弧。

    第二个实例见于西藏地块的东南。这里的构造仍然知道得很少。但是，我们从不同

旅行者的观察报告可以看出，萨尔温江、循公河和长江上游的高山，全都弯向西藏高原形

成一个凸向东北的弧系。向南，构造线在大理与永昌府(保山)之间似乎分为两支。一支

稳定地向东南延伸，另一支几乎循南北向延伸于循公河与伊洛瓦底江之间。更向西，这

一西支在北纬24“附近渐渐转向西南。向北西，在喜马拉雅山东端尖灭处之前，横穿那

加 (Patkoi)和察隅山脉。这些前喜马拉雅山的轴向明显地变动于北东到北东东之间，白

奎纪可能还有第三纪地层被卷人了褶皱(42]O

    我们的知识尽管非常零碎，也能够使我们认识歹字型的基本特征。在环绕着高山的

布拉马普德拉河的拐弯处，我们看到歹字型体系的头盖;那加和掸邦北部那些北东向褶皱

是该体系的翼;最后在循公帚(Faisceau du Mekong)该体系的冠完好地发育。

      实 验 IV

(图版Il,图4, 5, i:图版III，图5和6)

        把左手两三个手指放在固定的位置上，把右手放在指尖的旁边与手指成200-30。的交

    角。顺时针方向转动右手，围绕指尖就会出现 一系列弧形褶皱，在两手之间还会产生一些雁行

    褶皱。右手转动的角度愈大，形成的褶皱愈显著。用这种方法常可引起体系的头盖和翼，但冠

    不是经常能形成的。只有当整个右手掌平放在纸上并且转动一较大角度时，才产生冠。

    (5)(型即山字型 在所描述的几个构造型式中，山字型可能是发育最广泛，最容

易认识，也是对地壳运动的研究最有用的。整个体系或局限于一个小区域，或者掩盖一个

大陆。体系的构造轮廓特别简单。它

包括一个称为两翼的前面褶皱弧，和

称为轴的中脊。当发育成为理想的形

式时，山字型体系是两侧对称的。体

系的轴也是两侧的对称轴。但是，两侧

对称有时被局部的或区域的复杂变化

所扰乱。轴几乎照例是垂直于前弧的

中部或弧顶。前弧每一翼的末端经常

口.口.、、
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          (g)

山字型构造的两种形式

A 宽阔形式; B— 挤压形式;

ac— 右翼; b和c— 一反射弧:

运动方向。

a- 弧顶;a6— 左翼;

xy— 轴: 箭头指示主要

连续弯转而形成一系列反射弧。那些反射弧与主前弧连接起来，常常呈一系列S形曲线。

无论遭受如何强烈的挤压，山字型前弧的两翼及其对称轴总不会平行。

    两翼与弧顶可以由连续的弧形挤压褶皱带组成，或者由不同的构造单元组成。后一

情况是每一翼可能包括一系列复杂的褶皱和冲断，或者可能包括一个轴向完全无关的、已

褶皱的古老岩块。无论是哪种情况，两翼和弧顶均构成一连续的整体，可研究有关区域的

构造历史或古地理的方法加以认识。当体系发展很大时，两翼一般由复背斜组成，在其内



侧，各有地向斜延伸而成相似的弧形。地向斜的边缘平原总是向着山字型体系的对称物

所在之处伸展。

    轴的构造通常很简单，即使山字型两翼的构造复杂时也如此。在绝大多数情况下，山

字型的对称轴线几乎是直线，至少其中部在很长距离是如此。它们仅偶尔向轴的后部即

离弧顶最远的部分，趋于分支和偏转，而向轴的前端则趋于分成短支。山字型的对称轴可

以是一个简单而宽阔的弯隆或地背斜，伴以地向斜或者是伴有冲断层的一系列挤压褶皱。

    山字型构造体系的发展阶段常常是可以追溯的。在其青年期，翼部常褶皱成为正常-

的向斜和背斜且弯曲宽展;轴离弧顶很远;轴的构造特别简单— 一个简单背斜或相当的

构造。在较发展的壮年期，两翼开始出现中断，一般趋于冲向体系的内侧。同时，轴往前

伸向弧顶，且有较复杂的构造可能包括冲断。因此弧的凸缘变得更尖。在老年期，翼部、

弧顶和轴部的冲断变得更为明显;在翼部常见到块状冲断。山字型的轴不仅更向弧顶伸

延，而轴之后端可能弯转或分支，其前端则分成一系列短脊。两翼之间的夹角变得颇尖，

以致整个前弧几乎变成U形或V形。即使在这种情况下，轴是否与弧顶接触，仍值得怀

疑。

    在区别这些阶段时，我们假定体系是发育在均匀介质或均一环境中。如果体系的发

生一开始就在彼此以尖角相接的老岩块之间时，则体系马上就获得老年的形象。反之，如

果在其发展阶段的初期，前弧是很广阔的，则两翼可能不会形成尖锐的弯曲，甚至到了老

年期也如此。

    在体系发育的整个青年期与成熟期，它所占的地区，除局部者外，似乎可避免其他类

型的变形;但到了老年期，属于完全不同体系的挠曲或断裂可能插入。这种外来的构造与·

体系本身无关，必须细心地予以区分。

    由于山字型对确定欧亚主要构造的重要性，也由于这个体系的建立成为认识其他体

系的基础，作者还拟借此谈一点为了追求光明所经受的颇为艰苦努力的个人体验。最近

十八年来，作者曾有机会三次穿过欧亚北部单调的平原和奇妙的乌拉尔山脉。他每次都

被那从东西两侧广阔平原上突然升起的奇异山脉的雄浑和单纯所深深触动。它看来与欧

亚其他山脉没有关系，更增加了它的存在的神秘性。作者在现有的文献中没有找到能指

明欧亚大陆自然分界的基本构造原因的满意解释，以及有关这个问题的任何说明。仅在

若千年前才得到一个假设的解决，作者假定欧亚是一个巨大的平置粱，两端支着，中部向

南弯曲。作为弯曲的结果，在其北部远处自然发生东西向的挤压应力〔43]O

    弯曲现象明白的表现是从南欧伸展到中亚的山脉。这不需要进一步注解。但是必须

回答一个问题，为何一条古生代山脉，即乌拉尔，竟能与第三纪发生的欧亚山系具有任何

关系?在海西运动发生前，今日乌拉尔之所在地明显地是一个地向斜-— 乌拉尔地向斜。

同样，欧亚大陆南部的第三纪山脉也是在不同地区有不同地向斜名称的比较狭窄的陆沉

带。正如我们已经谈过的，地向斜只是一个地背斜的伴随形象。那些地向斜必然曾有其

对应部分在它的附近，也必然为相同的轴向。这使得我们得出结论，欧亚山字型的基本面



貌在海西期前即已确立。

    我们知道，随着海西运动的爆发，在中亚是天山地向斜与昆仑地向斜发生了褶皱，而

大华力西系或海西系则在欧洲升起。虽然需要进一步研究以建立古伊朗山脉 (Palaeo-

Iranian ranges)的位置和方向，但无疑它们整体上就象现在的伊朗山脉那样曾经存在。·如

果我们不曾认识南北向乌拉尔山脉仅是整个欧亚山字型体系的一部分的话，我们将不会

那么自信地作出这一广泛的论述。

    山字型构造的基本概念并不是新的。阿冈〔441在“第一类分支，双的”("Virgation du pre-

mier genre,  double")的名称下，曾作过详细的讨论。苏士很早以前在伊尔库次克围场[I45)

构造方面认识了它的基本特征。这个东亚古核是一个中型规模的山字型构造的著名实

例。该体系的西翼从叶尼塞地垒以西开始，沿东萨彦岭向东南延，直到贝加尔湖西南角。

在埃洛夫斯克山脉(Elovski Khrebet)的太古代岩石走向北西西，表示接近体系的弧顶。在

湖中段的欧尔康 (Olkhon)岛以及斯外堤欧诺斯 (Sviatio Nos)，古老岩石显示明显的北东

走向。这里，构造轴不是平行于贝加尔湖而是斜横此湖。所以它们被称为外贝加尔向。

外贝加尔轴线往北东向延到维季姆高原之北。从西北延伸而来的萨彦方向和来自东北的

外贝加尔方向，似乎相遇于普里莫尔斯克山脉 (Primorski Khrebet)的狭窄的地垒，地垒是

在这两个方向接合处，岩石几乎呈南北走向。主要的南北走向据说实际上出现于安哥拉

以北的一段距离。这样，在围场南部和围场之中，我们能够确定山字型体系的两翼、弧顶

及山字型的轴。

    但是整个体系伸展的范围较围场要大得多。其西北翼明显地往北远达太梅尔 (Tai-

myr)地块的西南边，而其另一边是塞留根姆和西萨彦。后一山脉形成凹面向南的反射弧，

其北东翼在北边抵达维柳上源之南，在南边抵达维季姆高原。在后一地区，我们又看到一

系列凹面向南的反射弧。 这两套反射弧— 塞留根一萨彦和维季姆是老年期山字型的

重要特征，其特征在后面的实验将加以说明。安纳巴地块位于两翼之间并几乎与弧顶连

成一线，该地块中的片麻岩呈明显的南北走向〔46]。因此，很明显，山字型体系的轴也往北

伸得很远。体系的南界可以追踪到唐努一鸟拉、杭爱和肯特山脉的北界;沿着色楞格河的

下游，我们又发现了萨彦和外贝加尔这两个主要的走向，分别从西和从东趋近色楞格河

谷。

    本体系的生成时期可以回溯到很古老的地质时代。据奥布鲁契夫G77，体系的翼、弧顶

和轴在太古代后期或太古代即已大部分确立。 几个单元都可能是相当于托里东(Torri-

donian)末期的“始生代(Eozoic)”末的造山褶皱和错位。通过这次强烈的运动，翼部向体

系的内侧倒转以至于逆冲，也就是说向着围场的内部。在志留纪末，不仅翼部受到强烈的

运动，而且在两翼延伸之间的地区也褶皱了。如安加拉地区，志留系褶皱成北西西向，而

在维柳和勒拿河的中游，则成北东走向。但是这些地区如与围场边缘带比较，褶皱略为

减弱。一直到侏罗纪运动，体系的某些部分又遭到强烈挤压和水平错位。

    围场现今在其前部成一尖锐的V形，以及体系的轴几乎达到弧顶，据这些事实看来，



似乎相当肯定体系已达到它的老年期。确实，当加里东运动或晚侏罗纪运动发生时，老年

期可能已经到达;否则，作为那些运动的产物，即不同成因的东西轴向构造，就不会穿入安

哥拉地区了。

    山字型构造的第二个例子出现于中国的西北部。西翼包括南山山脉，那里古生代和巾

生代地层褶皱成北西方向。北西向褶皱向东南渐渐并入东西带，直至东经ios0-ros。之

间完全合并于西秦岭。东翼是以汾河河谷两侧的平行弯转的山脉为代表，其凸面向着东

南。虽然一般地说汾河河谷的边界山脉是正断层，但也不缺少侧压力的证据。例如在太

原西山边缘上，我们发现奥陶纪灰岩即使实际上没有倒转也几乎直立。在太原的东山，地.

层一般是平缓地倾向平原，没有任何可见的断裂。整个地看来，山西高原内部的这些山脉

很可能原来是侧压力造成的，局部伴随着次级断裂。山西高原的东部可以视为山字型体

系东翼的一部分;因为高原的东边即太行山脉，也是一个很重要的形象，它呈弧形弯曲而

与汾河河谷的边缘山脉在形式上是相同的。沿太行山脉，有时我们见到单斜挠曲，有时见

到正断层，偶尔局部有向高原内部的逆冲断层。

    该体系的轴大致位于东经106031'，构成著名的六盘山或古代中国地理学者所称的陇

山。这条南北向山脉从北纬35。向北延伸几百公里，几乎处处都覆盖着松软的白奎纪页

岩夹薄层鲡状灰岩。岩石很容易崩解成为破碎的块体。这一事实使得安德生[as]认为六盘

山是一个“正在形成的山脉”。向北去，在鄂尔多斯地块的西边，我们看到另外一条近南北

向的山脉。这就是中国地理学者所说的贺兰山。重要的事实是贺兰[_匕和六盘山基本上位

于一线，虽然贺兰山的北部稍向东偏转。在贺兰山的南部，翁文颧和谢家荣看到强烈向东

逆冲的大断层。我们尚未得到足够的材料以资鉴定这些南北向山脉褶皱的确切时代，但

认为贺兰山脉较六盘山要老得多是不会很错的，虽然贺兰山脉无疑也被后白噩纪运动影

响了。这符合于山字型发展的概念，因为山字型的轴在山字型体系到成熟时期一般是向

弧顶延伸的。

    第三个例子见于云南的北部和四川的西南部。在那里，山字型体系的前弧或两翼是

由一系列强烈挤压的褶皱弧，即所谓的云南弧组成。弧形的最内带大致依循金沙江或长

江上游的肘状弯曲，并向弧形的内侧强烈地逆冲为其特征。体系的弧顶大致位于东经

l02。及北纬 25030}。该区还没有从构造观点进行调查，翼部的详细构造也不确切知道。

从丁文江的粗略资料判断，山字型的轴似乎位于雅碧江 (Tachongho)和安宁河之间的分

水岭即龙巢山，这两条河都从北边流人金沙江〔49]。龙巢山沿东经1020南北向伸展，从元

谋县到北纬,}70以北。它由片岩、变质石英岩和石灰岩组成，褶皱厉害并常被冲断。这个

例子代表一个高强烈压的山字型构造体系。

    上述这些情况都涉及广阔的面积，其前端向南。第四个例子见于中国东南部的南京

和镇江之间。在此，山字型的规模是小型的，但发育很好，其前端向北。东、西两翼末端之

间长不过90公里。两翼由一系列弧形褶皱组成，这些褶皱在西部是正常的，但在靠近弧

顶之处则向南变得挤压以致轻微倒转，在东部就有些压碎。弧顶位于船山附近，在那里地



层的走向强烈地弯转而成一个小弧，凸缘向北。在船山之南约18公里，南北向的茅山山

脉升起，向南延长约25公里。在茅山出露的地层，一般的走向也是南北。茅山在东经

l l9020'0

    在两翼和轴部，白奎纪地层都被卷人。它们无疑都受到后白奎纪运动的影响。我们

现在尚不能确定，在后白噩纪运动之前，该体系是否已经存在。如果已存在，则较早的运

动必然与后白至纪运动是同样性质的;因为这些山中从奥陶纪到白垄纪的地层，都是同样

的走向，仅局部倾角有所不同。由于围绕这些小山的低地被黄土或近代冲积所覆盖，而形

成平缓的平原，因之该体系的构造形象就很突出— 理想的教课书插图。

实 验 V

(图版 I，图 1-3)

    用大拇指或一个手指紧紧地压在纸上;然后把大拇指或手指移向一定方位。 在纸的紧压

部分之左、右两侧和前端将出现一束弧形褶皱。在被压部分的后边，同时出现一单独的褶皱，

位于两列侧向褶皱的中间，大致在滑动方向上。用这个简单的方法，我们必然可以产生山字

型体系的所有单元。运动量愈大，前弧就愈弯;同时，中间褶皱或轴向前伸展，有接近弧顶的趋

向。当水平运动超过一定限度或用整个手掌时，体系大规模发展，轴的后部可能分岔。

    这个实验提供了最清楚的证据，山字型体系的成生是由于某一地区相对于其外侧较

固定的地区发动了水平运动，水平运动的方向是和山字型对称轴的方向一致的。体系的

弧顶在整个体系中的水平滑动量最大。

    单一体系还可以分出很多其他型式。但上述几种型式是最重要的，因为它们是鉴定

区域运动性质有说服力的证据。我们现在选择共生体系的两种重要型式如下。

2.共生体系 (Syntaxial Systems)

    (6) }.型即人字型 人字型构造的组成有两组单元，每组可称之为体系的一支。

两支排列成为希腊字母又形，因而得名。相当于字母右边的一支，一般由一个稍微弯曲的

科迪勒拉型的强烈山系组成;相当于字母左笔的一支，包括一系列的构造线，它们没有山

形上的意义，但是有较大的曲率。这两支可以或虚或真实地相遇。后一情况下，交接点常

是火山活动的场所。这种型式只在大陆边缘出现，常以强烈的冲断层为特征，尤其是在大

陆实际边缘的那一支。

    这个型式有点象帚状，因为它们两者都是由有点弯曲的V形的两支组成的。但人字

型构造体系的两支不是相同性质的:其外支，即入字型右侧的那一支较之其内侧的一支

重要得多;因而前者可称为主支，后者可称为次支。再则，主支的轴线较少，走向几乎平

行，而次支的轴线不仅弯曲较大，而且数目也多。它们有些可以局部形成帚状。也就是

说，人字型体系的次支可以包括帚状构造;但是帚状构造永远不能与人字型构造等同起

来。



  这种型式可以分为三个变种·第一种是入字型，或乎掌叩个字掣;第二种可名为厚夺
-}-};第三种为郭倒叩今字'} o
    正常人字型构造的例子见于朝鲜和菲律宾群岛。朝鲜半岛〔517的东侧是以大的山脉为

边界，称作太白山，在其中加藤(Koto, B.)鉴定有三条走向与现代海岸线近于平行的长轴。

在半岛的西南部，同一作者勾出几组构造线。它们的一部分属于震旦式，另外的属于古朝

鲜系，第三组则是小白山(Syopaihsan)系。所有这些山系似乎向北东收敛，向南西或南南

西撒开。它们实际上可能相遇甚至切穿太白山，或者在达到东部山脉之前就消失了。太

d\草 s},T 少“
            图 7

A— 正常又字型:

    (B)                  (C)

不同形式的又字型构造
B— 反又字型: c- 颠倒又字型;
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d-— 主支;s -— 次支;带尾的箭头指示大陆运动的方向;

单箭头指示从海洋底诱导的挤压方向。注意:旋扭运动之

方向不是用又字型之方位来鉴定的，而是用一般形成次支的

帚状构造鉴定的。

白山代表人字型体系的右支或主支，

而其他的构造线则属于它的左支或次

支。

    在菲律宾群岛，人字型体系的右

支包括群岛东边或东北边的许多科迪

勒拉型山脉。这一支的北部符合于前

述台湾一加里曼丹一马里亚纳系的台湾-

吕宋线。吕宋有三条主要的轴线，如东

北海岸的马德里山脉 (Sierra Madre),

从岛的北端到班奎 (Benguet)的中科

迪勒拉和吕宋西南边缘的三巴雷 (Zambales)山脉为代表。马德里山脉走向几乎正南北;

中科底勒拉的北段走向南北，但是往南其走向似乎渐渐地偏向南东。三巴雷山脉全部明显

地走向南东东。民都洛(Mindoro)中部山脉代表北部右边一支最内的单元。向南去同一支

形成一个清楚的弧形，凸面对着太平洋。在这一支的南部，史密斯 (Smith)察见三条弧形

轴线。外边一条横贯卡马瑞因 (Camarine)半岛和萨马岛(Samar Island);中间一条最长，

从马尼拉西南的一点出现，经过马斯巴特 (Masbace)和莱特 (Leyte)岛，最后沿着棉兰老

(Mindanao)的东岸弯曲;最内一条仅仅出现在棉兰老，延伸于甘米银 (Camiguin)和萨兰

加尼(Savangani)之间。

    正象朝鲜西部体系的左支由一系列凸向南西的弧线组成。其一般的排列是由巴拉望

岛所显示的。同样排列的轴线可以在班乃(Panay)西马斯巴特(Western  Masbate)、内格

罗斯(Negroa )、西棉兰老以及苏禄群岛探索出来。这些轴线朝着加里曼丹方向似乎成为

帚状。由于这个人字型体系的存在，巨大的台湾一加里曼丹一马里亚纳帚状一三角形体系表

现得复杂化了。

    反入字型构造的最好实例见于苏门答腊与爪哇。在这些岛上，布洛维尔作了很有价

值的工作[(53]。从布洛维尔的著作以及陶布勒(Tobber) tsal、弗尔兹(VOIZ)[567和其他人的著

作中，可以归纳出，在苏门答腊与前苏门答腊群岛(Pre-Sumatra Islands)，有一对地背斜轴，

彼此平行且渐渐弯向东南。第一轴线经过雪马路(Siu2alu)、尼亚斯(Nias)、明打威(Menta-

wei)和恩加诺(Engana)岛群;第二轴线，紧随苏门答腊岛的西南岸。后者伸出很多向南



东东向稍微弯曲的分支。在这类分支轴线中，那些从苏门答腊开始，经过邦加 (Bankaj;

勿里洞(Billiton)，最后进人加里曼丹西南部的轴线是其中最显著者。它们起初向东南偏

南延伸，然后渐渐转向南东东。在勿里洞其一般走向显然是南东东。在加里曼丹的西南

部，构造线全部转向北东。

    在爪哇出现同样的情况。在那里主要轴线是沿着岛的南岸伸弛继续向东延到佛罗勒

斯。从爪哇岛的西南角有一系列分支轴线伸出，斜切该岛，并伸展到马都拉 (Madura)和

甘尼安(Kangean)。第三个值得注意的分支见于巴里(Bali)和龙目(Lombok)岛。在此主

轴线是指向东西，而支轴线则弯向北东。

    这样，我们就能知道苏门答腊和翼他群岛 (Sunda Islands)弧不是一个简单的构造形

迹，而是包含反人字型的两支。群岛的南岸和西南岸，主要山脉的构成相当于人字型体系

的主支，即右边的一支;而向南东和北东伸出的几支，则代表次支，它们整体上相当于入字

左侧的笔划。但是与朝鲜和菲律宾的情况不同者，这里两支的相对位置却是相反的。

    最后一个变种，即颠倒的人字型，作者在东亚一直没有发现典型的实例。但是在澳大

利西亚有大型的实例。新西兰的南岛有高山升起，名为阿尔卑斯山。其详细构造虽然尚

不清楚，很明显其主轴至少主轴的东北段基本上是与岛的方向一致的。在北岛上，同一山

脉显然不连续;而是“从惠灵顿附近的特拉惠提(Terawhiti)角到普伦提(Plenty)湾的东边

有一褶皱了的板岩和硬砂岩的连续带”组成瑞奴塔卡(Rinutaka) ,塔拉鲁阿(Tararua) ,鲁

阿新(Ruahine)、开马那瓦(:}aimanawa)和劳苦马拉 (Raukumara)}5}，等山。这些无疑是大

部裸露和局部埋藏的古老山脉的残体，其走向明显地平行于南阿尔卑斯山。此线显然是在

海面下，沿着克马德克一汤加山脊 (Kermadec-Tonga Ridge)}58}向北东延续。由于缺乏古生

物证据，很难确定这些暴露的和海水下的山脉发生的运动时期。但是马歇尔(Marshall, P.)

似乎倾向于认为它们的升起是通过晚侏罗世和上新世的运动‘597O

    这些山脉与克马德克一汤加山脉一块，形成入字型体系的右支。同一体系的左支包括

大洋洲的哥里高里(Gregory)花采列岛。其中最值得注意的是从伊里安岛东南角弯向新喀

里多尼亚(New Caledonia)和新西兰北岛的奥克兰半岛的一线。在所述最后一区，岩石局

部走向有一定的变化。但是从磺加雷(Whangarei)到群岛湾(Bay of Islands)有一列山脉，

平行于半岛的延长方向。大巴里埃(Barrier)岛和科罗曼德尔(Coromandel)半岛的轴线也

紧随着海岸线。第三列山据说是从喀化(Kawhia)延向豪拉基(Haurahi)湾而成显明的北

偏东趋向。岩石的局部走向似乎不经常与这些山脉的轴向一致。所有这些异常都正好在

我们预料之中;因为来自西北的这些构造线逐渐前进而与人字型体系的主支接触。共生作

用在北岛中部的火山区结束了。第二条线从新爱尔兰延伸到所罗门、新赫布里底群岛，并

可远至克马德克群岛，但是在汤加一克马德克一线到达之前可能消失了。因此很清楚，这

个人字型体系的次一支同时成为上述澳大利西亚和班达群岛的大型歹字型体系的冠弧。

    因为这一体系的两支向北张开，似乎应该将它作为颠倒的入字型看待。它与正常人

字型以及反人字型构造一起，所以被看作同一型式的变种的原因，不只是根据它们形态的



相似，而且是根据它们成生于相似的方式，如果不是等同的话。

    实 验 VI

(图版II，图2;图版III,图3与4)

    要在纸上得到人字型构造，不象已经描述的一些型式那样容易。然而，通过实践和用心是

能够产生基本上与自然形象相似的模型。更重要的是工作者的经验，他将能满意地指明产生

该图象的力学程式的性质。对于正常的与颠倒的人字型构造，实验仅需要使左手向内和向旁

拉曳或者在纸上顺时针向扭转，同时把右手压在纸上一个适当的位置并向左推动。 左手所施

加的运动将引起一系列褶皱，这些褶皱则因扭动量的大小而或大或小地发生弯曲。这些褶皱

相当于人字型体系的次支。右手所施加的运动将用以产生一组或几组集合的褶皱。它们与另

一组褶皱成斜交，代表入字型体系的主支。

    对于模拟颠倒的人字型，最好使左手拇指与食指在纸上尽量张开;然后把右手放在所述两

指之间和两指尖连线的右边。用全力顺时针方向转动右手，若有必要可再重复。颠倒型的许

多褶皱将顺序出现。

    这些实验证明人字型三个变种，都是由于直线剪切和一是旋扭剪切的联合作用相对

于侧面强大的阻抗所提成的。扭转量愈大，侧支褶皱就愈弯曲。变化的形态，取决于遭受

剪切运动的区域与提供阻力的区域之相对位置。如果阻力来自右侧，则产生正常入字型:

如果来自左侧或左下侧，将产生反入字型;最后，如果阻力来自右下侧，则产生颠倒的入

字型。

    (7)膝型 象山字型一样，膝型也有两翼，它们各自包括一系列相似褶皱或冲断

层。两翼突然接触，经常形成一尖角状或膝状曲线。换句话说，体系的弧顶不是两翼逐渐

，}} }̀f \ ·
图8 膝型构造

a— 弧顶:a6与

ac— 两翼;箭头

指示主要运动方向。

弯曲而成的光滑曲线，而且两组独立的构造轴线的交汇。两翼稍

稍弯曲，其凸缘对向整个体系的凹人的一侧。

    虽然本型式与山字型体系显示着明显的相似性，但是它截然

与山字型有区别，不仅因其两翼有特殊的排列以及其弧顶的交接

关系，而且在于其膝状曲线的凹侧没有中心山脊或轴。后一事实

是两个型式不致混淆的区别。

    在东亚，我们尚未发现这一型式的典型实例;但是知道围绕印度的西北角有一典型的

实例。瓦地亚(Wadia, D.  N.)[6o]在他的近著中描述朋奇一纳(Poonch-Narh)地区的构造，

由两组弯曲的轴线沿杰卢姆河谷(Jhelum  Valley)相遇为其特征。它的东侧沿着皮尔潘贾

耳 (Pir Panjal)走向，即南东走向，它的西侧沿着哈扎拉(Hazara)的始新世带，即南西走

向。两组走向分别在杰卢姆的一侧看到，在它通过木扎法腊巴德 (Muzaffarabad)以后，在

那里两组走向之间的“锐角约4Q0;。向南行弯曲度逐渐变宽。在围绕米尔普尔(Mirpur)

的山麓带，角度增加到约1200。更向南到卡兰 (Kharian)山，共生曲折现象几乎完全消

失。在此我们必须注意，在木扎法腊巴德和曼格拉 (Mangla)之间的整个宽阔地带，宽约

100哩，我们没有发现山字型构造体系的轴线。这件事本身使我们确信，我们处理的正是

一个膝状构造，它与山字型构造无关。



中亚还有这一类型的实例，但由于篇幅所限，不能在此讨论。

实 验 VII
  (图版II，图i)

    象实验V那样，并排地产生两个大型山字型构造，一个体系的左翼与另一体系的右翼棺

接。在相接的翼上，我们可以看到膝型构造的基本特征。这个实验表示膝型的产生是由于两

个独立的但同期的运动，运动来自两翼之外，而不是来自体系之内。因此，弧顶是面对运动的

来向。

五、构造运动的机制

    地质工作者容易有这样的错觉，以为在一个有密切构造联系的区域中，同期的若干运

动都是来自某一固定的方向，这决不总是对的。东亚及其它各处构造型式的分析指出，在

一个区域里决定运动方向的是构造单位的性质，这不仅指一定的变动时期，而且是就贯串

于运动的不同时期而言，只要该单位继续存在的话。在东亚，尤其是在中国，常常见到太

古代岩石的片理面走向与最年青的变动岩层的走向为同一方向。其内在原因必然是双重

的:首先，在整个地质时期动力是同源的;其次，构造单位的相对外形没有变化到任何可

观的程度。另一方面，如果两个相邻的区域各自属于不同的构造单位，它们的运动即使在

同一造山时期，可以很不相同。这往往是由于既存单位的混乱或破坏，或由于在时间进程

中通过大陆的破碎而形成新的单位，因此导致不同方向运动的重叠。欧洲可能是这样地

区的最好例子。

    从整个时间和空间上检阅东亚大概的构造轮廓时，我们幸而没有遇到追溯过去的构

造单元的困难。我们知道某些构造从古生代以来就发生了，不过它们是由于那些引起前

古生代构造的相似的力学程式所产生的，如果不是同一的话。伊尔库次克围场及其附近

的构造，和东西带一样，证实了这一论述。摆脱了这一困难，我们就不必要象起初想象的

那样，为了确定东亚运动的一般机制而过分强调不同构造运动的年代。

    东亚有五条东西带，其中至少有三带已知从很古老的地质时代以来即已存在，这说明

整个区域曾一再受到南北向挤压。然而，这些强烈变动带本身的构造，不能提供任何决定

性的证据，以说明整个地区或被这些带分隔的若干岩块，究竟是向北还是向南移动的。那

种以逆冲断层的指向为基础的先人为主的判断，证明是靠不住的。在东西挤压带和北北

东向山脉，诸如阿尔丹、大兴安岭和锡霍特山脉、太行山和贵州高原东缘以及边缘地向斜

和与其伴随的岛弧之间，发现有极其密切的关系。我们已经注意到这样的事实，东亚岛链

的弯转，正好在东西带的延长线与大陆边缘的交汇处，并且每一个别的弧和它有关的内陆

山脉一样，并不是均匀弯曲的，而是在其南部弯曲甚大。这些构造的成生，不仅需要东亚

与太平洋之间有强烈挤压，而且要求大陆部分相对向南水平移动，或者太平洋底部向北移

动。如果没有几条东西带存在，边缘构造将大致是直线状的，个别弧也将不会产生。所



以，东亚现在的图象提供很有启发的征象，说明大陆部分曾发生过水平位移;因为水平运

动对大陆边缘是斜的，就导致一种直交于大陆边缘的侧向挤压作用。

    以上所述，只是有利于推断东亚整体向南移动的一种论据。而可靠的标志可在构造

型式中寻找。沿着一连串岛弧，从堪察加和千岛到琉球群岛，再从马里亚纳到帛琉，我们

发现一系列多字型构造，大部分属于收敛型。已如所述，这些岛弧中的每一个，可能有两

组收敛的多字型线。北东的主要一组，其前端指向西南，而南西的次要一组，其前端指向

北东东。这些事实立即指明，东亚边缘地区曾有向南移动的强大趋势，其必然结果是对太
                                                                                        翻

平洋产生侧向挤压。这些力的合力必然是指向南南东的，这是这一合力才引起每一边缘

弧中两组收敛多字型的轴线呈不对称排列的发育。在东亚大陆的东部，构造轴多成震旦

方向，即北东走向，实从西伯利亚扩展到中国的最南部。另一方面，北西轴向则控制着东

萨彦与西藏地块之间的地区。这两组多字型轴线不可能产生，除非东亚至少被震旦型和

萨彦型展布的那一部分东亚，在两方面抵抗之下— 一方面是太平洋的抵抗和另一方面

是西藏地块的抵抗，曾经发生了向南的水平扭动。

    对此，山字型构造提供了令人信服的证据。在西伯利亚，有那个以伊尔库次克围场为

顶的大山字型体系。在中国北部发生第二个山字型体系，把南山一山西一六盘山脉联系起

来。第三个山字型体系存在于中国西南部，包括云南弧及其以北的地区。这些山字型构

造占有广大地区，它们的弧顶都向南。只有一个弧顶是向北的反射式的小山字型，见于宁

镇山区。 从这些特征可想而知，东亚曾局部遭受过一些水平运动。 这些区段被唐努一肯

特、阴山、秦岭和南岭东西带所分开。这三个大的山字型构造伸展于这些东西带之间或穿

过了东西带。第一个山字型构造南边被唐努一杭爱一肯特山脉所限制，第二个充满.阴山和

秦岭之间的整个宽度，而第三个位于秦岭和南岭之间。这些山字型构造的存在，表示东西

构造带之间的每一区段不是均匀移动的，而是因东西两端有侧面阻力以致引起差异运动

或扭动运动。东边的阻力显然来自太平洋底，而西边的阻力则直接或间接地与西藏地块

有关。当几个区段大致独立地向南扭动时，相对隐伏的地区，如宁镇地区，可能成为一个

障碍的地块。因此将会导致一种明显的反向运动。而宁镇山字型弧顶之所以向北，是那

样一种向南的差异运动的自然结果(见图版[，图2)0

    还有中国南部、印度支那和加里曼丹的帚状构造。实验证据说明它们是由旋扭产生

的。卷入的地区必定曾遭受水平扭动。因为帚状构造的分布尚未全部测图，我们现在还

不能确定轴部地区及环绕轴部发生扭转运动的地区。然而，有一点可以肯定，即已经描述

过的几个帚状构造的实例，显示东南亚是顺时针方向的扭转。

    帚状构造提供的证据，为菲律宾群岛的正人字型构造和苏门答腊及爪哇的反人字型

构造所确定。同样的迹象还见于西藏地块东南缘，即围绕喜马拉雅东端的歹字型构造。后

者不仅肯定了东南亚为顺时针的旋扭，而且明确地指出:旋扭的轴心位于西藏地块的某

处。虽然局部旋扭运动的轴许多存在于东亚广大地域之内，但主要的轴必定在西藏地区。

这使我们得出结论，整个东南亚曾围绕西藏南部发生过顺时针向的转动，并多少被西边的



印度地块所牵制。

    最后必须引证帚状一三角形构造，它在东亚大陆和太平洋之间的接触带上是一种特

征。在萨哈林岛一北海岛一千岛，我们通过实验发现这个体系的北部向大陆的挤压远大于

其南部。

    这是一个自然的预期的结果。我们在千岛发现一系列的断裂，那些断裂以西的地区，

无疑对太平洋曾发生向南或向西南的水平扭动。这一不平行于大陆边缘的运动势必在大

陆边缘和太平洋底部之间引起一侧面挤压。因为帚状一三角形构造区的南端抵着阴山带，

而阴山带由于大陆块抗拒侧向压力象一个加固的拱梁，因此三角形地区的南端将很难向

西移动。另一方面，在该区的北部则没有遇到这样特殊的抵抗。因此该整个地区遭受着

反时针方向的扭转运动，结果产生了帚状一三角形体系。这样我们就能理解萨哈林岛一北

海道一千岛体系是如何通过东亚的一种向南的运动而产生的。

    同样的论据可在某种程度上应用于台湾一加里曼丹一马里亚纳体系;很明显，加里曼丹

以西地区所以不能向西移动很多，是因为在它的西侧有印度洋存在，而且由于加里曼丹和

苏门答腊西南边缘之间延伸的、易曲的陆块狭窄所致。除此之外，还有顺时针向的旋扭作

用，体系两臂的显著弧形已为此提供了证据。这一旋扭作用是和帚状构造及歹字型构造

各自提供的证据相一致的。南加里曼丹的构造图象不同于北海道的原因，显然是由于爪

哇地块的存在，而爪哇地块由于人字型构造的出现必然曾经遭受南北向的挤压和顺时针

方向的旋扭。

    现在，如果我们综合所有这些构造运动的程式，将迫使我们得出结论，不仅若干同时

发生的程式彼此协调，而且它们按一定的次序分布。除东西向带状变动外，我们知道所

有不同的构造象征联系起来都指示东亚若干纬向区段都曾向南移动，在西边是对照于印

度一西藏地块，在东边是对照于太平洋底，而东亚南部同时对着东印度洋和围绕西藏地块

曾进行了顺时针方向的旋扭运动。正是这种旋扭运动的作用，使苏门答腊和翼他群岛的

排列出现一个虚假的现象，似乎东南亚曾大规模地向西移动。如果这里所得的证据有任

何意义的话，那么大陆漂流假说的代表者至少要从世界的这一部分收回他们的主张。

    然而我们必须承认东南亚大陆对照西藏、喜马拉雅和印度曾向西进行差异运动，以致

中国西南部、缅甸、印度支那等地发生南北向的褶皱。因为现有证据表明印度一西藏地块一

直是一巨大刚性块体，因此在紧靠它东边的地区只有相当小的平行扭动，而东亚势必在其

东部进行向南的扭动运动，以及沿大陆和太平洋底之接触面进行滑动。震旦方向的褶皱

在中国东部和南部较远中国西南部的北西向褶皱显著发育的事实，完全证明了所推论的

第一部分。至于沿太平洋边缘的滑动作用，密集的雁行破裂和从千岛到帛琉群岛强烈的

火山活动提供了证据。如果是这样，那么东亚，至少东亚的南部，只能是围绕着西藏地块

转动。这一旋转运动可能曾经被我们现在讨论的作用力的性质所加强。

    综合从东亚得到的结果，可以说在同一地区几种推测的运动方式彼此是完全协调的。

有了从这一方法获得的信心，我们现在将开始应用于其他大陆区。然限于篇幅和作者有



限的知识，详细讨论是不可能的。不过当我们用这个方法进行观察时，某些概略的形势还

是突出的。

    无论澳大利亚存在什么构造型式，它周围的岛环以及它和深凹的班达弧、帝坟岛及罗

蒂(Rotti)的构造关系，说明该广大地区是被一个歹字型构造体系所占据。这就意味着整

个澳大利亚曾经历顺时针方向的旋扭运动，其旋转轴大致位于班达海。这样的旋扭运动

正好是产生包括澳大利亚岛环以及汤加群岛、克马德克和新西兰的反人字型所要求的那

种方式。根据产生入字型构造的机制，汤加突起和新西兰的存在，似乎指出这里实际上是

太平洋的边缘。这正好是与安山岩线一致的。

    在西澳大利亚，有一条广阔的东西褶皱带，从加斯科英(Gascoyne)河源延到卡内吉湖

(Lake Carnegie)的西北端。在这个相当窄的构造带内，陡峻褶皱的砾岩、砂岩、石英岩和

千枚岩几乎连续出露。被卷人东西褶皱带的不仅有可能属于前寒武纪的蚊溪层(Mosquito

Greek Beds);其上覆岩系，即奴拉金层(Nullagine)，似乎也受到了影响，因为它们同样显示

东西走向，而且当接近该带时有些地方岩层倾角陡至Q,}}f6i1。其中最强的一带位于25。及

26。之间，或平均25030'— 恰好相当于北半球南岭山脉的位置。如果将来的研究工作

证明瓦尔波顿 (Warburton)和马兹格雷夫山脉 (Musgrave  Ranges)构成东西带的一部分、

将是没有什么奇怪的。

    上述构造带以南或西南，大部分为花岗岩所占据，其中脉岩和矿脉甚多，走向一般为

北西或北北西向。东西带以北有大片较平的奴拉金层，往北接着是老花岗岩、辉绿岩和古

生代地层，后者一般走向北东，如东金伯利 (Eastern Kimberley)地区。因此，整个西澳大

利亚 (Western   Australia)似乎被一个山字型构造所占据，其轴与东西带相吻合，弧顶大致

位于加斯科英河谷下游，或在鳌鱼湾 (Sharks Bay)。如果这个山字型体系最终能予确定，

这将意味着在旋转运动之前，澳大利亚曾向西扭动。蚊溪层并不正好走向东西，而在上述

构造带中成西偏北的走向，这一事实便于论断东西带在形成之后，通过中生代晚期以来整

个大陆顺时针方向的旋转运动，使之稍有变动。

    一个巨大规模的山字型构造囊括欧亚广大地区。这个体系的翼部从欧洲的来因地堑

(Rhine Graben)开始延伸到亚洲的叶尼塞河谷。乌拉尔山是它的轴。这个体系的发展，

证明欧亚的那一部分，即体系所包括的地区，曾经一方面对照印度一西藏地块，另一方面对

照南欧、非洲和阿拉伯向南进行移动。弧顶所以位于乌拉尔的经度或阿拉伯海的北岸，其

原因可能是由于列木瑞阿(Lemuria )，或连接印度和非洲大陆的贡瓦纳大陆固有的弱点。

大型欧亚山字型体系的存在，不仅给欧亚大陆的向南移动提供了肯定证据，而且否定了

印、非之间曾经存在陆桥的议论。

    因为欧洲从加里东运动以来由于破碎作用等，曾遭受一系列的构造变质，以致很难在

不同成因的重迭构造单元中去鉴别若干构造型式。然而，一些主要的构造是可以认识出

来的。

    在西欧，即来因地堑以西，有两个中等规模的山字型体系;一个在英国，一个在法国。



在英格兰，山字型构造体系的轴为奔宁山脉(Pennine Range)，它是从已干涸的二叠纪海中

升起的。其西翼的存在，已由在弗林特 (Flint)和登比 (Denbigh)等地石炭纪灰岩和磨石

粗砂岩的露头条带所指出。西翼紧密延伸于威尔士地块的东北边缘，该地块已打下加里

东走向的深刻烙印，因而不再适合于横跨褶皱了。东翼大部分被剥蚀，并被较新沉积所覆

盖。但两翼的图象仍可从三叠系平原的马蹄形范围认出来，它从切斯特 (Chester)到斯塔

佛特(Stafford)、伍斯特(Warcester)、瓦维克(W arwick)，然后经过累斯特(Leicester)、诺廷

厄姆(Nottingham)和约克郡 (Yorkshire)的东部。作者对英国地质的知识有限，不能指明

这个体系的被剥蚀的东翼应埋藏在什么地方;但他多少确信这一构造形迹必然存在于年

青沉积之下，它的轴不能位于瓦维克到威尔兰 (Welland)口一线之更南;而沿着这些线彻

底研究，相信对中部地区(Midlands)煤田的地下分布能得到一些线索。

    法国的布里塔尼 (Brittany)古老岩石，走向以北西向为主。另一方面，在法国东部广

泛见到北东走向。这两组走向之间，升起中央地块，后者相当于山字型体系的轴，而两组

走向则相当于两翼。有理由相信，法国从古生代以来就曾持续为一个构造单位，不同时

代的运动影响到本体系的不同部分，但不致成为把它们当作一个山字型体系的组成部分

{的严重障碍。

    阿尔卑斯、亚平宁、狄那里和喀尔巴吁山都属于大欧亚山字型体系的构造，同时它们

自己又构成一个歹字型体系。它们受到巨大的南北向挤压，而轴部可能位于热那亚湾或

利古利亚海(Ligurian Sea)的地区则曾经遭受顺时针方向的旋扭运动。

    加里东褶皱体系构成一类独立的构造。这个古老体系的成生，不能从其肢离破碎的

残余部分得到很好的解释。很可能，西北欧的那些地区从古生代以来就破碎了。如果重

力测量在北大西洋中能重新发现丢失了的大陆碎块，那并不足为奇。总之，似乎没有必要

越过广大的空间把纽芬兰向东拉去与爱尔兰[(62]凑合。

    把加里东体系放在一边，我们可把欧洲显著的构造形象归为三类。第一类是华力西

或海西和比利牛斯山脉。它们属于东西变动带，相当于唐努一肯特和阴山，由于大欧亚山字

型体系的影响受到一些改变。结果是这些东西带向西延伸时略向北偏转。事实上，我们

见到华力西带是紧靠波希米亚地块的北缘;华力西带西部的碎块出现于英格兰的西南和

爱尔兰。同样，比利牛斯山的主轴也不严格地走向东西，而是西偏北。这些带状变动显然

产生于南北向的挤压。

    第二类包括英格兰和法兰西的山字型构造。两者共同表示它们所影响的地区，至少

在海西运动期间，有向南的扭动，因为山字型弧顶指向南。前一山字型构造似乎从英伦三

岛割断了和芬兰斯堪的那维亚(Fennoscandia)的构造关系以后变稳定了;而后一山字型是

从来因地堑发育以后同样变稳定了。

    第三类包括东南欧的宏大山脉，可能包括侏罗山。如已表明的，这些山脉的构造指示

着扭转运动以及南北向挤压。所以我们可以得出结论，西欧作为一个整体南移了，而东南

欧完成了顺时针方向的旋转，同时又受到南北向的挤压。



    从非洲的片断材料中，还很难推断有关该大陆的地壳运动的程式。我们确实知道的

是，那里有两个强烈的造山带和一个张裂带存在。第一个强烈造山带在阿特拉斯山脉。

已如所述，阿特拉斯山脉可能包括两个清楚的单元。北单元有小阿特拉斯山 (Little

Atlas)，可能还有南西班牙海岸的贝蒂克科迪勒拉(Betic Cordillera)，它们区别于其余的阿

特拉斯，是在于呈东西走向。这个东西带的南边界限平均位于北纬350。南单元包括中阿

特拉斯，大阿特拉斯和撒哈拉阿特拉斯，全部为南西走向。这些似乎组成一个多字型构造，

可能是由北非对照于欧洲地块相对向西移动而发生的。

    第二个造山带见于开普褶皱山脉 (Cape Fold Ranges)。除它们的西端外，这些山脉都

成正东西走向，并独自位于南纬34。附近，也就是说，它们所在的位置与北半球的小阿特

拉斯以及秦岭不是不可对比的。约翰内斯堡( Johannesburg) [ss7以北，还有一个小规模的东

西变动带，露出布什维尔德火成杂岩体和维特瓦特尔斯兰特(W itwatersrand)系。这个带

从西到东长约240哩，.位于南纬250-26“之间一 相当于东亚南岭的位置。难道这些并
存的事实仅是一个偶合?

    这些东西带无疑是由南北向挤压造成的，这也说明了张裂带成生的原因，若假定整个

非洲大陆曾受到大致均匀的南北向挤压的话。强烈的南北向挤压大致均匀地作用于整个

陆块，不可避免地会引起东西向的伸张。这样，东非的裂谷就产生了。实际上，冈瓦纳大

陆的破碎也可用同样的方法加以解释。

    从勒莫因(Lemoine, P.)所编的西非构造图【64]上可知，在撒哈拉中央地块之西似乎有

一山字型构造存在。山字型的轴可能从阿别德(O. e1 Abid)延向蒙罗维亚(Monrovia) o

勒莫因指出，在康(Kong)地区有一略微弯曲的构造带，他所称的这一“小地块带”向北北

东延至廷巴克图(Timbuctoo)附近。这一构造线可能代表弧形的东翼。西翼未见到，也许

沉人了大西洋。如果这个解释证明是可以接受的，它将意味着西非在古老地质时代也受

到向南的运动，并且古非洲大陆较今日的边界更向西延伸。

    值得提出的是，勒莫因在他的论文中，复制了一张弗拉曼德(Flamand, C. B. M.)的

构造图。在那张略图上标出了帚状构造、多字型和其他共生型式。乌戈塔( Ugarta)山脉

的帚状构造，其前端向南。古勒拉(Gurara)地块周围的局部旋转或该地块反时针方向的

旋转，似乎发生于海西期。

    北美构造为构造型式提供了显著实例。那个大陆整体可以是一个大山字型体系，其

西翼在科迪勒拉山 (Cordilleras)，其东翼在阿巴拉契亚山脉 (Appalachian Mountains)。一

个广阔的中央隆起或开斯(Keith, A.)所说的北美“脊柱”代表山字型的轴i66]。从福兰克

林地向斜 (Franklinicin Geosyncline)升起的联邦山脉 (United States Mountains)可能是另一

个山字型的东翼，和大山字型类似，它可与伊尔库次克围场东部相比。这个内山字型的轴

大概位于下沉的皮尔亚(Pearya)古陆什么地方。确实，运动的造山幕在大山字型的两翼

不是同时发生，而在科迪勒拉山运动结局的顺序一般是落后的。这一事实揭开了一个极为

重要的间题，即在一定构造带内构造运动不同的幕有必要的顺序，比方说从一个“活动”地



向斜到“稳定”地块以及造山带的迁移。解决这个问题的确有大量事实，不必在此叙述。为

了表达现在的意图，提出以下事实就够了，即宾夕法尼亚期之末，当强烈运动在阿巴拉契

亚地区发动时，广阔褶皱必然也曾波及科迪勒拉地区;否则古科迪勒拉地向斜在早宾夕

法尼亚时期显然消失之后，将不可能重新出现，而且舒克特的 “原始落基山 (Ancestral

Rockies)”也将不能形成。这后一构造明显地表明大山字型体系的轴是存在的〔67]。相反，

当科迪勒拉在白奎纪末期升起时，阿巴拉契亚区似乎还没有遭受可观的变形，虽然花岗岩

的侵人可能曾沿大西洋岸发生。这种异常当有其特殊原因，是可以从科迪勒拉构造型式

和中美构造排列的研究弄清楚的。

    北美的科迪勒拉构成一个大歹字型构造。该体系的头部位于南阿拉斯加，是以堪奈-

朱戛一圣厄来阿斯山 (Kenai-Chugach-St.  Elias)及阿拉斯加一曼塔斯塔(Mentasta)一努走廷

{Nuzotin)山脉的褶皱弧为其特征。冠弧发育于育空河 (Yukon)流域和更北的安迪考蒂

(Endicott)山脉。它的翼部是不列颠哥伦比亚和美国西部的科迪勒拉山脉。这一体系的

翼部常有反入字型构造发育，如沿温哥华岛以北的海岸区。这些构造型式显示北美整体

必定曾遭受顺时针方向的旋扭运动，其轴部大致位于阿拉斯加湾。正是由于这一扭转运

动，北美大陆东缘所受的挤压才大部分补偿了。

    这些主要构造带之外，我们还须补充两条小型东西向构造带，它们也是有意义的。一

是阿肯色和俄克拉何马的阿乌哇奇塔山(Ouachita)，另一是索诺瑞安(Sonoran)地向斜。

关于索诺瑞安地向斜的构造特征，作者至今尚未收到任何资料，但在阿乌哇奇塔山，则明

确知道岩层是向北逆冲。这个基本上走向东西的强烈挤压带值得注意的是它大致位于北

纬340-35。之间，就是其纬度位置相当于北半球的阿特拉斯和秦岭以及南半球的开普山

脉的平均趋向。难道这又归之为单纯偶合吗?

    因此我们引出结论，北美整体上向南移了，同时以阿拉斯加湾为旋转中心，北美对照

太平洋底曾经遭受一种顺时针方向的旋扭运动。因为这一过程比较简单，可以借助于我

们用纸作的实验。实验结果全部是满意的(图版III，图5, 6) o

    在中美，反入字型构造见于恰帕斯(Chiapas)，危地马拉与洪都拉斯。该体系的主支

沿太平洋岸伸展，由强烈的火成活动所标明。在大小安的列斯群岛，则有不同构造型式的

重迭。首先要注意的事是一条东西带，从牙卖加岛 (( Jamaica)伸展到圣多明各(San Do-

rningo)的南部、波多黎各岛和维尔京(Virgin)群岛。本带位于北纬180-19。之间。本带与

坷乌哇奇塔山之间相隔约160— 恰好是其他各地所见8“间隔的一倍。本带西部与古巴

轴共生地联系在一起，从而形成一个假的反人字型。这些共生的构造线所以认为是一假

反人字型，是因为次支没有显著弯曲。如果我们可以用我们的实验结果(图版m，图5, 6)

进行判断，似乎安的列斯的构成是部分地由于加勒比海跟不上北美的旋扭运动而引起的

抵抗，只好落后了。该东西带的东端消失在一个歹字型体系中，歹字型的头部位于小安

的列斯的尖弧处，它的翼部位于加勒比山链和科罗山(Coro)。这些山脉的构造轴排列成

为多字型[1687，这是歹字型翼部的特征。加勒比海区经历了一次顺时针方向的局部扭动，其



旋转轴居于小安的列斯弧的内侧。

    南美从构造上可以分为两部分。大陆北部的西侧以隆起的前缘为界，从科罗向南延

至秘鲁的最南端。安第斯山脉沿着面向太平洋的前缘弯曲而成一弧形，其走向大致追随

海岸线。这个弧代表一个山字型构造的两翼。弧顶位于瓜亚基尔湾。亚马逊河似乎正好

沿山字型的轴部流动。据海得尔(Heidel, H.)}69]的论述，亚马逊河谷两侧的岩石都走向

东西。因此，轴带似乎很宽，这并不显得不自然，当我们考虑整个体系规模的时候。山字

型的北翼合并到小安的列斯及科罗山的歹字型体系。山字型的南翼对照南部的构造单元

而言，似乎结束得颇为突然。安第斯一亚马逊山字型的存在，表示亚马逊盆地对照太平洋

和加勒比海来看是向西移动了。

    大陆南部是以宏伟的安第斯山为主干的反入字型为特征。许多略向西南凸出的小构

造线条从内陆穿人太平洋岸。这些线条的主干斜跨大陆，并穿过布宜诺斯艾利斯地区。

所有这些线条构成人字型体系的次支。在大陆的南端，似乎有一帚状构造穿过火地岛

tTierra del  Fuego)，它的前端指向西北。这两种构造型式一起显示着南美的南部曾经遭

到一方面相对于太平洋，另一方面相对于大西洋或波赛顿 (Poseidon)的顺时针方向的扭

动。富兰克林地向斜及其伴生构造的发展，也可能是由于这种方式的运动。

    从这些地球表面构造的概述中，将会注意，强烈变形的地方都位于大陆区，特别是大

陆的边缘地区。当然，除去升到海面以上的火山岛和零星测深的征象以外，我们还不知道

洋底发展着什么构造。然而有一点似乎是相当确定的，真正洋底的表现是一硬块，大陆对

着它呈现各种方式的移动。海沟和海岭，除了中大西洋的海岭外，大都与大陆的边缘变形

带相联系。关于大陆和洋底这种力学表现的显著差别的原因，必须探索那种促发地球运

动力的性质，或洋底的高强度，或是两者兼而有之。

    现在，我们将论述力的性质。有关大陆与洋底的相对强度或相对稳定性，可从地下

热及其对地表以下各岩层的相对强度的关系得到一些线索。无疑，岩石的活动性是随温

度的增高而加大的〔ao7。另一方面，压力则趋向于提高岩石的强度[t}u。在地壳上层之内，

我们可以假定压力随深度呈线性增加，但地球变冷的理论暗示着向地球的深处，温度按

增温率而升高。这就必然在某一定深处将有一最小强度带存在，它在很大程度上依赖于

该层的放射性含量和岩层的物理性质。杰斐烈(Jeffreys, H.)}'}}假定构成洋底的岩石中，

放射性物质的指数分布和放射性含量较低，因而指出“自从凝固以来”大陆在370公里

深处冷却了1620，而在洋底以下同一深度之处则冷却了1800。虽然确定这些数据还需要

有更多的实际资料，但无需怀疑的是洋底以下的区域冷却的程度要大于陆表面以下的区

域。

    这一点和大陆的平均高度较大一起来说，则大陆块的最小强度带势将位于较高的水

平。大陆和洋底的交界地区，最小强度带将发生挠褶。这就导致大陆边缘的软弱性，它将

很自然地因侧压而容易遭受变形。

      由于大陆的最小强度带的地位较高，又由于花岗岩类即使在熔点以下也趋于发生塑



镇 orb .,oa .off   .  }}} o}                            oao}                     '} ..}.:}_      }            }l .  ..: } }         , .}_           w  }                                                                    \}̀ \V i _   q'   1}-
f  } .̀  },                 ...F‘、                           i,t}.  \}} v   },
  Z

          图9 图解表示地质时代进程中世界一些主要构造型式和地壳上层的主要运动

                    实线:褶皱或冲断:点线:断层或裂谷。粗线箭头表示由构造型式推

                    导的运动方向;细箭头表示参照中大西洋海岭而假定的运动方向。

性，所以大陆运动就不需要牵涉大陆块的整个厚度，即硅铝层，而很可能是沿一系列的水

平面上的扭动所引起的。这样，我们很容易说明巨大冲断裂的发展，而不涉及大陆位置的

变动。大陆上层遭受剥蚀的那些地区，势将被它下层的均衡隆起所补偿。现在组成喜马

拉雅褶皱的岩层，原来可能曾经掩覆了西藏高原的一部分，这确乎不是不可能的。我们曾

在大陆各地区见到的各种水平扭动，可能被不同深处的垂直扭动所伴随。垂直扭动的主

面或位于最小强度带，可与范海斯 (Van Hise)的流动带相当。

    到现在为止，我们把注意力限于与直接挤压和扭动有关的运动。还有一种重要的构

造通常归因于伸张，即是断层和裂谷。开始时已经表明，这类构造不能满意地用我们已使

用的实验方法模拟出来。所以，我们只能从学理上对它的成生作一点大概的说明。

    有两种正断层必须加以明确区分。一种可以从成因上称之为横断层，大致直交于被

它们横切的多字型褶皱轴。典型的实例见于西哈茨(Harz)及考比兰茨 ( Coblenz)附

近〔73J。这种断层一般产生于扭动;对扭应力的分析显示着与扭动方向成45。的方向可以

分解出张应力与压应力，两者互相直交。因而在一个受了强烈扭动的地区，我们可以沿一

个方向发现多字型褶皱，约与扭动方向成45。角，另有一组与褶皱直交的平行断裂。它

们一般必然同时发育。如果扭动不太强烈，则褶皱通常是主要现象。另一方面，如果遭受

扭动的地区已经稳定到一定程度，不能再被褶皱所屈服的话，这时断裂将是唯一可见的结

果。

    另一种正断层，成因上可称为继起断层(Sequent fault)。它一般追随它所伴随的褶皱

的走向。它的成生和褶皱作用紧密相联系，但是稍晚才出现的。它们的成生可能由挤压

的松弛或挤压的休止和有效重力的作用，而不是由于张力。中国东南部有许多继起断层



伴随着震旦褶皱，并同样依随北东走向。

    无疑，张性断裂是被断裂谷所证实了。这种张应力的发生可以通过均匀作用于与张

应力直交的方向的强烈挤压，或简单地是由于两个相邻构造单元的拉开。后者可以叶尼

塞断裂的发育为例;因为正如我们已见到的，叶尼塞河谷以东地这对着印度一西藏地块南

移，而那一线以西，也是对着同一地块而向南移动了。除了认为在该顽强地块以北曾被拉

开之外，将无法解释两个构造单元之间的边界。叶尼塞断层这一独特的证据，因此是我们

研究欧亚构造型式所得到的结论的确证。

    在东非裂谷和南澳大利亚大谷的发展中，可能同时发生两种方式。这两个大陆块都

遭到强烈的南北向挤压，同时由垂直扭动引起了东西向伸张。南北向挤压无疑可追索到

这两个大陆块向赤道移动的趋向。而垂直扭动的原因，当我们在后面讨论促发构造运动

的力的性质时，再行考虑。

    在上述三种断裂类型中，最显著的一种是继起断裂。因为这种类型的断裂指示着挤

压力的松弛或休止，我们必须领会曾经论述的各种扭动运动和挤压运动并不是连续进行

的，而是有平静时期介入。再者，由于继起断层一般紧跟着挤压和扭动，这就必须追问力

的暂时解除是什么情况或原因。如果我们扼要重述一下迄今所得到的结果，就会将设想

的许多原因缩减到少数可能的几种原因。

六、 结 论

    在以上讨论中，我们已得到的较重要的结果可概述如下:

    i.强烈的造山运动大部分局限于大陆，特别是大陆的边缘。大洋底层，特别是太平

洋，则表现为一阻挡块。

    2.大陆的一些部分遭受东西带状变动，且可能被高级带协调函数所控制。相继的若

干带被大约纬度s。的间隔或其倍数所隔开。

    3.整个东亚显示着一侧对照太平洋，另一侧对照于印度一西藏地块，曾发生向南移动

的趋势。同时，它趋于围绕西藏作顺时针方向的转动。这种旋转或旋扭运动的效果向东

亚的南部更为明显。但赤道带并没有跟着引起旋扭运动，而保持落后状态。

    4.澳大利西亚也显示着顺时针方向旋转的趋势，旋转轴大致位于班达海。在旋转之

前或旋转的同时，这个陆块上的西部高原曾遭受南北向挤压和向西的微弱运动。

    5.欧亚大陆是东以叶尼塞断层为界、西以来因地堑为界，曾作为一个整体，一方面对

照印度一西藏地块，另一方面对照非洲阿拉伯而向南发生移动。

    6.西欧在阿尔摩利加运动时，通过侧面扭动可能向南移动了，但从来因地堑发育以来

它是整块的;而东南欧则显示曾有顺时针方向旋转的趋势，旋转轴可能位于力古利安海。

    7.非洲整体上曾遭受南北向的挤压和东西向的伸张。

    8.北美曾向南移动，同时顺时针方向曾经转动，其旋转轴位于阿拉斯加湾某地。然而

        ioz ·



西印度群岛地区没有跟着旋转，而落在后边。

    9.南美的北部，即亚马孙盆地囊括的地区，似乎曾向西移动;该大陆的南部曾有强烈

的顺时针方向转动，其西缘遇到来自太平洋的巨大的抵抗，其东北部是大西洋对它有轻微

的抵抗。

    10.上述一些运动，可能没有将大陆块的全部厚度即硅铝层都卷进去，而是经由地表

以下不太远的某一水平面的扭动，或地表以下不太远的一些水平面相继的扭动而实现

的。扭动主面可能归于流动带。

    11.扭动和挤压运动是成幕的。紧随它们常有压力松弛或休止现象。

    12.有一些构造单元在时间过程中没有遭受扰动或破坏，在这些地区，同一趋向的运

动一再发生，这指明发生一些相继运动的动力是由于同一来源。

    除了地球的自转速度的变化之外，似乎没有一个同一来源的力能够满足所有这些条

件。如果地球的转速在漫长的地质时代保持常数，则地球的形状早应达到了平衡，而重力

和旋转力的合成力在任何一点上都将正好垂直于地面。但如果在平衡形状建立后转速有

所增加，则整个地球将被迫变成新的形状，以期在变更的条件下再求达到平衡。

    我们在大陆许多地区确实观察到的协调变形，雄辩地指明地球曾经真正有过这种势

力。这种形变类型的深入研究可对地球的内部结构给以光辉的启示。当然，这个问题是

非常细致的;必须留给地球物理学者的能手。值得高兴的是，其他一些证据也都是有用

的。这些论据不会把我们引向被地球内部的黑幕笼罩得不能解脱的处境，而且能同样适

当地指出相同作用力的性质。

    如果速率的增加系导源于重圈，鉴于在地表下一定深处可能有一最小强度带，该带之

上的岩块，当其强度或粘合力被超过时，势将趋向落后，也就是说，在那种非常情况下，它

们将以重圈表面为准而向西滑动。假如地球表面披着完全刚性而均匀的外壳，则这样一种

滑动作用在它的表面很难察觉。但事实并不是如此。我们沿着跟不上重圈转动步调的地

区的西缘，应该找到经向挤压带，而在能够跟上重圈速度增加的地区的西侧，应该找到南

北向张裂带。从理论上推测这些带的位置是困难的，因为涉及的因素是如此之多，而且这

些带在局部的和区域的环境下变化很大。然而，有四个基本之点在很大程度上可决定这

个间题:第一、对一已知的角速度增加，表面线速度的增加是向低纬度加大，并在赤道上

达到极大。第二、大陆上层各分带的单位面积传递的动量，是与地下表面的线速度和要向

东拉曳总的质量成正比。第三、动量传递效能有赖于传递层的物理或力学性质。第四、大

陆上层所获得的负动量，一部分取决于上层的垂直分布与水平分布的情况以及其原始的

构造。

    从这些考虑出发，那些具有相似力学性质的若干分带的大陆块，其中位于低纬度或赤

道带的较大的陆块，其上升的高度又较大者，似乎向西扭动的趋势就越大;而一些基础广

大的较小陆块，势必容易随着前进。前一类型陆块的实例是南美的北部，安第斯一亚马孙

山字型显示着突出的向西运动。如果北非中央地块的许多南北向构造面被证明是由于向



西的垂直扭动，如果西澳大利亚山字型能够确立，则这些地块给我们提供了同样向西滑动

的进一步实例。至于那些具有宽广基础的小地块，可以东、西印度群岛为例。在这些岛

上，我们没有发现任何显著向西移动的可靠证据。相反，它们却表现着在重圈上保持原位

的强烈趋势。

    南极大陆给差异旋转运动提供了某些有趣的实例。该大陆整个儿可以看作是粘于重

圈上的一个同轴的旋转盘。当那个大陆的地下圈带不能向它们的上层传递增加的速度

时，其上层将以重圈趋于向回— 向西— 转。则这种效果应在大陆的某些构造上表现

出来，在格雷厄姆反入字型构造或收敛多字型构造的发展，似乎满足了我们的愿望。

    美洲的科迪勒拉无疑是由于地壳上层和重圈之间的差异旋转运动而产生的最重要的

挤压带，而由于同样效应所产生的最重要的张裂带则是东非的裂谷。在确定这些圈带的

个别位置的诸因素中，上地壳各圈带的物理一化学性质的区域性变化可能是最重要的因

素之一。在矿物质混合物中增加碱度，常意味着其熔点的降低或流动性的增大，这是一个

普通实验室的经验。如果大西洋区各圈带向西部赋有较高的碱度，换句话说，如果上地壳

的各圈带的碱度从欧非向东亚减少，或更普遍地向太平洋区的东部有所减少，就可以预期

亚洲势必容易向东拖拉，欧非较差，而美洲势必更跟不上重圈加速旋转的步调;其结果这

些陆块越是在西边的，就将越加显示落后的趋势。这里我们提出了整个岩石区的问题，碱

性岩及半碱性岩石的相对强度或粘度等等。这个课题需要深人研究，现在不能断言之。

    沿欧非大陆现在的西部边缘，科迪勒拉型山脉的缺失毋需看作是作者的论据的一种

反证。就我们现有的知识，我们无法探查加里东山脉哪些部分可能通过壳下部分的牵引

与变薄而沉人了大西洋;我们也没有足够的材料去确定整个大西洋底的组成与构造。特别

有兴趣的事是，在大西洋由火山喷发带上来的物质有时包含大陆型的岩石。如果大西洋

底带的性质确是如此，则在转速改变的情况下，大西洋底的旋转运动将能同欧非保持同

一步调，而沿两者之间的交界地区将无相对运动发生。另一方面，如果欧非大陆很容易被

带着向东，那么将有一个伸张带，而不是一个挤压带，这不是不可能的实际情况。总之，没

有可靠的理由去期望，由于地壳表层与重圈之间有差异转动，现在的大西洋东岸会发育一

条科迪勒拉山脉。

    从初等力学原理，我们知道离心力的大小是和各质点与转轴之间的距离直接成正比

例。在一定纬度上，隆起的大陆区受影响的程度远远大于下沉的大洋底。这部分地说明

了大陆整体比真正大洋底遭到更大范围和更大程度的变形。事实上这种差异的影响甚至

在小凹陷中也是显著的。

    作者在别处曾试图表明汇川，由于假定地球转速的增加而在地壳里引起来的应力没有

通过内部变形而完全消除的话，则剩余的离心力将产生一种未能平衡的水平分量，但这

种水平分量在两极和赤道为零。就现在地球的椭度考虑，切向力在纬度44051'40“为最

大。

    现在假定大陆块的某一部分这样被推向低纬度，它将不能跟上它下伏重圈的向东运



动的步调，其结果它就稍微向西转移。据埃普斯坦((Epstein, P.  S.)指出〔X57，这一效应几

乎是可以忽略的。因此，我们可以说，地球转速增加的直接效果之一，是促使北大陆块向

南移动和南大陆块向北移动。因为这些大陆块具有一定的强度，切向应力将在大陆块中

发育和积累起来，直至屈服点或极限强度的到达。然后将掀起一般趋于向赤道的运动，倘

若大陆块的上层作为一个整体能够均匀滑动的话。事实上这样的均匀运动是不可能的，

因为大陆块的物质分布并不均匀，而且不同纬度上起的作用切向力远不是相等的。于是，

这种向赤道挣扎的滑动势必与区域条件控制下一定份量的旋转运动相伴随。

    由于西南面被影响较少的印度地块和沉没的贡瓦纳大陆所阻挡，而贡瓦纳大陆可能

是现在印度半岛向南或向西南的延续，则东亚的东部由于沿太平洋边缘的扭动势必经受

了较大的位移，以致发生环绕印度一西藏的顺时针方向旋转。澳大利亚同样不能均匀地

向北移动，因为遭到部分沉没于阿拉弗拉海的东北部的抵抗，以及几乎在赤道上的新几内

亚地块的抵抗。西澳大利亚至少西澳大利亚的上层没有遇到这种抵抗，所以就不难向北

扭动了。结果是澳大利亚整体趋于顺时针方向旋转。由此我们才发现南澳大利亚裂谷发

展的原因。

    受旋转力影响较少的地中海盆地的存在，以及东南欧陆块分布于切向力最大的中纬

度附近，就为东南欧顺时针方向旋转提供了必要条件。当我们知道西欧大致作为一个独

立的单位南移时，这种旋转运动似乎更是必要的。

    北美是沿西经 100“经线成一定程度的两侧对称。如果不是由于阿拉斯加地块的存

在，北美上层将会呈对称状向南移动;但因为阿拉斯加地块高踞于西北，那里切向力相当

的小，整个北美就好象挂在北太平洋上似的。这样整个北美大陆势将被迫顺时针方向旋

转。

    南美洲的南部成一直角三角形。构成直角的一边与太平洋岸一致，走向几乎为南北

向。往东，陆块向低纬度继续收缩。当该三角形由于旋转力的水平分量而使其向北挤压

时，最大的切向挤压显然是由其西部起作用的。其趋势将使南美大陆的南部顺时针方向

旋转。

    在所有大陆块中，非洲南部是唯一的具有高度两侧对称的一块;因而它是我们唯一找

不到任何大规模旋转的大陆块。

    各大陆不同部位被不相等的和南北向的力量所支配的扭动运动，无疑为各大陆块的

不同部位之间相对向东或向西的运动而引起的垂直扭动和水平扭动所促进了和改变了。

联合作用在美洲西部边缘、东亚的西南边缘和东非的裂谷区特别显著。

    对于引起不同扭动运动的力之性质既然作了这样的推断，现在必须回答这个问题:

地球怎样才能周期性地增加其转速呢?潮汐力不能加快它自转的速度，反而使之变慢，虽

然变慢的效应可能不象有些人设想的那样大【767。我们一直未能发现周期性的促使地球快

速旋转的其他天文上的原因，则这个原因最有力的推断必须从地球自身的行动中去找。

当我们知道，速率的增加起源于重圈，这个推断就成了逻辑上的必然论点。这方面我们已



动的步调，其结果它就稍微向西转移。据埃普斯坦((Epscein, P.  S.)指出〔757，这一效应几

乎是可以忽略的。因此，我们可以说，地球转速增加的直接效果之一，是促使北大陆块向

南移动和南大陆块向北移动。因为这些大陆块具有一定的强度，切向应力将在大陆块中

发育和积累起来，直至屈服点或极限强度的到达。然后将掀起一般趋于向赤道的运动，倘

若大陆块的上层作为一个整体能够均匀滑动的话。事实上这样的均匀运动是不可能的，

因为大陆块的物质分布并不均匀，而且不同纬度上起的作用切向力远不是相等的。于是，

这种向赤道挣扎的滑动势必与区域条件控制下一定份量的旋转运动相伴随。

    由于西南面被影响较少的印度地块和沉没的贡瓦纳大陆所阻挡，而贡瓦纳大陆可能

是现在印度半岛向南或向西南的延续，则东亚的东部由于沿太平洋边缘的扭动势必经受

了较大的位移，以致发生环绕印度一西藏的顺时针方向旋转。澳大利亚同样不能均匀地

向北移动，因为遭到部分沉没于阿拉弗拉海的东北部的抵抗，以及几乎在赤道上的新几内

亚地块的抵抗。西澳大利亚至少西澳大利亚的上层没有遇到这种抵抗，所以就不难向北

扭动了。结果是澳大利亚整体趋于顺时针方向旋转。由此我们才发现南澳大利亚裂谷发

展的原因。

    受旋转力影响较少的地中海盆地的存在，以及东南欧陆块分布于切向力最大的中纬

度附近，就为东南欧顺时针方向旋转提供了必要条件。当我们知道西欧大致作为一个独

立的单位南移时，这种旋转运动似乎更是必要的。

    北美是沿西经 1}}。经线成一定程度的两侧对称。如果不是由于阿拉斯加地块的存

在，北美上层将会呈对称状向南移动;但因为阿拉斯加地块高踞于西北，那里切向力相当

的小，整个北美就好象挂在北太平洋上似的。这样整个北美大陆势将被迫顺时针方向旋

转。

    南美洲的南部成一直角三角形。构成直角的一边与太平洋岸一致，走向几乎为南北

向。往东，陆块向低纬度继续收缩。当该三角形由于旋转力的水平分量而使其向北挤压

时，最大的切向挤压显然是由其西部起作用的。其趋势将使南美大陆的南部顺时针方向

旋转。

    在所有大陆块中，非洲南部是唯一的具有高度两侧对称的一块;因而它是我们唯一找

不到任何大规模旋转的大陆块。

    各大陆不同部位被不相等的和南北向的力量所支配的扭动运动，无疑为各大陆块的

不同部位之间相对向东或向西的运动而引起的垂直扭动和水平扭动所促进了和改变了。

联合作用在美洲西部边缘、东亚的西南边缘和东非的裂谷区特别显著。

    对于引起不同扭动运动的力之性质既然作了这样的推断，现在必须回答这个问题:

地球怎样才能周期性地增加其转速呢?潮汐力不能加快它自转的速度，反而使之变慢，虽

然变慢的效应可能不象有些人设想的那样大[[767。我们一直未能发现周期性的促使地球快

速旋转的其他天文上的原因，则这个原因最有力的推断必须从地球自身的行动中去找。

当我们知道，速率的增加起源于重圈，这个推断就成了逻辑上的必然论点。这方面我们已



经得到一些证据。似乎我们将没有其他选择的余地，只有接受地球物质的凝缩为唯一可

能的原因;因为在那种情况下，地球必须增加它的转速以符合动量守恒原理。

    地球物质的凝缩可以若干种方式实行之:其一是地球整体收缩，另一是洋底块段的

下沉，第三是地球内部可能的重力分异。这样就为不同的和显然对立的学说的代表者提

供了一个共同的基础。

    构造演变(Evolution)与革命(Revolution)的概念[7}1和我们的结论很适合。演变期就

是物质的凝缩逐渐开始的时期。随着物质的凝缩，地球转速逐渐增大，直到地壳不能再

支持这样引起的切向应力的临界时期。于是，构造革命爆发了，其实效是大陆块的上层整

体向低纬度进行某种程度的位移。当聚集的应力通过扭动、动力变质、山脉的隆起以及火

成岩的侵入或喷出等而解除时，残余动能的一部分将分担大陆块的变位所要求的动量。因

此地球的转速将略微和暂时变低了。应力的这一突然的解除和速率的略微减小一起，势

将导致压力的普遍松弛或休止。同时地球的内部可能慢慢调整到一个新的状态，以适应

改变了的旋转运动。平衡将再一次建立。一个演变时期将重新开始。

    海水的活动应该作为推论地球旋转变快变慢的敏感标志。如果地球物质的集中是由

于洋底沉落的话，那么海洋的深度和相应的海洋的体积势将随之增加。这意味着造山期

以前海洋趋于从大陆撤退。但事实却相反。另一方面如果地球物质的集中是由于地球的

收缩，而洋底仍保持其一般的深度，那么地球在收缩时，或在造山期以前，多余的海水必将

到大陆的低凹地区找出路。其结果将是一次广泛的海侵。由于活动的水圈无疑较之岩石

圈对地球转速的增加更为敏感，因此，随之而来的造山运动开始以前，海侵在低纬度更为

显著。海侵的实际范围，实受重力势和局部地形的条件所控制;紧随运动以后，地球的旋

转速度略有降低，海侵则将在极区发生。

    这种理论的推导提出了过去地质时代历次海侵的整个问题。这一课题太大以致不能

在此详细论述。然而，我们可以略述一下比较显著的海侵及其间的造山运动的相对顺序。

美洲和欧亚广泛的泥盆纪海侵，随着这次海侵的是以中亚天山运动为特征的一次强烈造

山运动;同样，晚石炭世海侵或乌拉尔海侵是被海西运动所跟随，晚白垄世海侵之后为拉

拉米运动，而鲁特(Lutetian)海侵之后则是中和晚第三纪运动。紧接这些运动之后，极区

颇大的面积沉于海水之下。这些运动的时期主要是指欧亚大陆北部与北美北部的早石炭

世，西伯利亚的石炭二叠纪，北欧和可能西西伯利亚的谭内特期(Thanetian)以及欧亚北部

的早更新世。广泛运动的每一幕即结果一个地质旋迥。详细的研究工作表明，从中生代、

开始以来，至少已有九个这样的旋迥t7s}。这些旋迥中所发生的事件，其顺序和我们的设想

极为符合。

    因而，我们能够得出结论，地球体积的收缩很可能是地球转速周期地增加的原因。从

剧烈变形带基本不变的位置看来，从大型构造单元的连续发展以及从早期地质时代到现.

在的显著海侵分布看来，我们进一步怀疑，在整个地质时代地理极曾有任何广泛移动，或

者大陆整块曾有广泛漂流的可能性，但大西洋可能加宽的推论可除外。



考

derStaub,R，

fiobbs,  W.

Stille,  H.

Der
  且 .

            参

Bewegungsmechanismus

  文

Erde.  1928

献

Earth  Evolution  and it

and

  C.

Facial  Expression.

.19-21

1921, pp.  123-34.

Tektonische  Evolutionen

  la  Tectonique de 1'Asie.

Revolutionen in der Erdrinde. 1913,  pp. 25-6.

Argan d,E. R. Congres  geol.  intern.  XIIIme  session,  1922,  pp.

，

.
J

飞

.J

l
.
胜
J

，
..
J

1
1

2

3

4

r
‘
L

LJ
月
L

r.
..
.

f

.

348-53, Figs.

[5]

[6]

Lobar

Grabau,

18页a

L.  Der

A.、V.

13- 19.

Bau  der  Erde.  1921,   pp.  137-76.

Migration  of  Geos}cline.中国地质学会志，第3卷，第3-4期，1924年，第203-

[7] Cf. 1}Iead,  J.  W.  Notes on  the  Mechanics of  Geologic  Structures.  Jou，二.Geol,  Vol.  XXVIII,
        1920, pp. 505-23.

[8」 Tokuda, S.  "On the Echelon  Structure of the Japanese Archipelagoes". Jap. Journ. Geol. Geogr.,

      Vol. 5, No. 1-2, 1926-7, pp. 41-76.

[9] Tetjajev, M. "Zur Geologie des W. Pribaikalien".  JLat.  Geol，ii, 1916.

[10JObrutschew,  W.  A.  Geologie  von  Sib子rien. 1926, pp. 49-57., figs. 11, 12.
t11]   Severev,  i\1.  "I}urzer  Berieht  fiber  geol.  Forschungen  im  Tal  dc.  Aldan".  Isw.  Geol.  Komit.,

        Nr. IV, 1913.

汇l2]   Obrutschev,  W. A. op. cit., p. 462.

[13]   Tetjajev,  M.  "I7inige  Grundfragen  der  Geologie  Sibiriens'".  Bull.  Soc.  }}'ut.  '.}loscou,  N.  S.,

      tome XXXII,  No. 3,  1923-4,  pp.  155-77.

[14]   Argand,  E.  op.  cit.,  pp. 187-8.

[11 Suess,  E. op.  cit. tome iii,  pp.  111-7.

[16]   Obrutschev,  W.  A. op. cit.,  p. 48.

[17] 德日进、桑志华 鄂尔多斯南西北三部之地质。中国地质学会志，第3卷，1924年，第S7 -40页。

t18」 王竹泉 绥远大青山煤田地质。地质汇报，第10号，1928年，第1-18页。

[19] 翁文濒 热河北票附近地质构造研究。地质汇报，第11号，1928年，第1-15贞。

汇20]   Yehara,  S.  0Fauual and  Stratigraphical   Study  of  the  Sakawa   Basin,  Shikoku".  Jap.  Journ.

      Geol.  Geo}r.,  Vol.  V,  No.  1-2,  1926-27, pp. 1-40, plate V.

[21]   Richthofen,  F.  China.  Voh  ii,  pp.  576-623,  Tafel VII 1832.

t22]   Willis,  B.  and  I3lackwelder,  E.  Research  in  China.  Vol.  i,  1907,  pp.  299-317,  fig. -62  and
          atlas.

[23]   Willis, I3. loc. cit., pp. 316-17.

f21]   Richthofon, P. op,  cit.  pp. 64d, 614, 610.
t25] 谭锡畴 河南东南部之中生代层与秦岭褶曲时代之关系。中国地质学会志，第4卷，第3-4期，1925年，

      第251-253页。

x,26] 翁文ti?} 中国东部中生代以来之地壳运动及火山活动。 中国地质学会志，第 6卷，第 1期，1927年，

        第 13页。

[27] 李 捷 湖北蒲沂、嘉鱼、咸宁、崇阳、武昌等县地质。前中央研究院地质研究所集刊，第3 -},  1928年。

[28]   Richthofen, F. China. }'ol. ii, Pl.  Vi, 1882.
f29 ]   Obrutschec, W.  A.  on.  cit, pp.  26, 411

[30]    ILid.  pp. 48-50,  412-13.

{al]    Zsw. Geal. Ito7rcit，1924, No. }, p. 106.

仁3幻 刘季辰、赵亚曾， 浙江西部之地质，地质汇报，第9号，第11-28页，1927年。

[33]    Richthofen,  F.  Atlas  Von  China.  Zweite  Abt.  Tafel 40.

[34〕 朱 森 湖南郴县瑶林之古生代地层及动物群。中国地质学会志，第7卷，第1期，1928年，第G1- 75页。

[35]   Zeil,  G.  Contribution  a  la  geographie  tectonique du  Haut-Tonkin. inn. de Geoyr., XVI, 1907,

      pp.  430-50.

[36]   Becker,  G. P. Report on the Geology of  the Philippine Islands.  i7. S.  Geol.  Saaru., 21st Reps

      3, 1901,  pp. 493-614.

· 107 ·



[37]

{38]

t39]

[40]

[̀41]

[42]

{43]

[44]

[45]

[46」

汇47]

[48]

{49]

[50]

丁51]

Suess, E. La Face de la Terre. tome iii, Ire Partie, pp. 305-8, 322-39.

Brouwer, H. A. The Major Tectonic Features of Dutch East Indies. Journ. }c. Sc. IVashington,
1922.

Suess, E. La Face de la Terre. tome iii, pp. 175-86,

Suess, E. La Faee de la Terre. tome iii, p. 307, fig. 43.

Brouwer,  H.  A.  op. cit.

Suess,  E. op.  cat，Pp. 275-87.

李四光 地球表面形象变迁之主因，中国地质学会志，第5卷，第3-4期，1926年，第234-235页。

Argand,E.op, cit., pp. 207-10, fig. 2.

Suess,E、op, cit,, p. 85.

Buckland, H. "fiber  ein  Gneissmassive  im  nordlichen  Sibirien".  Tr.  Geol, Mus., I, L, 5,  1907

Obrutschev, W. A, op, cit., pp. 411一一16.

Anderson, J.  G. "Geological Notes from  Kansu".中国地质学会志，第4卷，第17页，1925年。

Ting, V. K.(T文江)"The  Tectonic  Geology  of  Eastern  Yunnan". C. R. Cong. Geol. Intern

XIIIme  Session,  pp.  1155-G0,  1922.

刘季辰、赵汝钧 江苏地质志，1924年，地质专报，甲种，第4号，英文部分 第19-23页，图及剖面Io

Koto, B. Journ, Coll. Scien. Imp. l7niv, Tokyo, Vol. XIX,  1903, Art. 1, p1. IV;E. Suess, La

Pace de la Terre, tome iii, p. 1403, fig. 321.

Smith,  W. D.  Handb.  Reg.  Geol.,  IIeft 3, 1910, p. 14.

Brouwer, H. A. op. cit.

Toblor,  A.  "Uber  Deekenbau im  Gebiet von  Djambi". Yerh. Naturw. Ges Basel，1917.

Verbeek, R. D. M. and Fennema, R.  Description  geologique  de  Java  et  Madoura.  Amsterdam.

1897.

Volz,  W. "Zur Geologic  von  Sumatra".  C='eol. u. Pal. db3a., N. F., Vol.  VI.

Marshall, P.  "New  Zealand  and  Ajacent Islands". Hand. Reg. Geol., VII, 1, pp. 1一~5, 54-60

Marshall, P. "Oceania". ibid., VI, 2, pp. 2-6,  22-3.

Marshall,  P.  "Crustal  Movements  and  Geotectonics  in  the Pacific  Region".  Third  Pan-Pacific

Sc.  Congr.,  Tokyo, Abstract A, No. 164,  1926.

Wadia, D. N. "The Geology of Poonch State (Kashmir) and Adjacent Portions of the Punjab".

Mem.  Geol.  Snrv.  India,  Vol. ii, pt. ii,  1928, pp. 198-201, 292-362.
Talbot, H.  W.  B. "The Geology and  Mineral Resources of the North-West, Central and Eastern

Division".  Geot.  Surv.  Western  Australia,  Bull.  No.  83,  pp.  59-63,  71-73,  81,  82,  137,

(1920)  Daps and Sections,  1928,  ibid.,  No. 87, pp. 15-18, 1926.

Schuchert, C. "Hypothesis of Continental Displacement".  in  the  Theory  of  Continental  Drift,

1928, pp. 129-133.

Hatch, F. H. and Corstorphine, G.  S.  The Geology of South Africa, pp. 118-23, fig. 5, and

Maps

Lemoine,  P.  "Afrique  Occidentale".  I3andb. Reg.  Geol.,  14 Helt, p. 57,  fig.  13.

Lemoine, P. op, cit., p. 55, fig. 10, 1913.

Keith, A.  "Structural Symmetry in North America".  Presidential  Address  to  The  Geological

Society of America, Butl. Geol. Soc. America, Vol. XXXIX, pp. 32.1-86, 1928.

Sclmchert, C. "Sites and Nature of the North American Geosynclines". Bull. Geol. Soc. America,

Vol.  XXXIV,  pp.  151-230,  Maps  11,  12, 1923.

Suess, E. op, cit., tome iii, p. 1295, fig. 292.
Keidel, H. "Uber das Alter, die Verbreitung uud  die gegenseitigen  Beziehungen  der  verschie-

denen  tektonisehen Strukturen  in den  Argentinischen Gebirgen". Conq. Geol. Int.  XIIe Session,

pp.  671-87,  fig.  1,  1913.

Adams,F.D. and  Coker,  E.  G.  "An Experimental Investigation into  the Flow of  Rocks". Am.

Joxcrn.  Sci., Fourth  Ser., Vol. XXIX,  No. 174, pp. 481-5,  1910.

Adams  F.  D.  and  King, L.  V.  "An  Experimental  Contribution  to  the  (question  of  Depth  of

the Zone of Flow in the Earth's Crust." Journ. Geol，Vol. XX, No. 2, p. 97 et seq., 1912. Adams.

飞
.

J

飞

.
J

，
.
、
J

气
.
.

一

0
臼

nJ

4

5

5

5

5

5

r
‘

L

r

.
L

r月

L

r且

L

飞
.
.

一

l

es
J

，
.

J

l

.J

jn

︸丫

︸吕

9

5

脚0

5

5

r
月

~

厂
J
L

r
吸
L

兮月
L

飞
月

J

飞

..
J

n

U

ll

6

6

r卫

卫‘

r

es

一

，
I

J

乃we
.
J

n
曰

，
曰

6

八0

r

，
L

﹄.

L

，

.
J

飞

es
J

飞

we

J

4

5

月0

6

6

佗D

r

月

︸

r

l

护
ee

‘

I

J

，
月
.J

、
.卫

J

︸2

六吕

9

八七

6

6

护.

‘

r
.
t

J月

.
L

l

es
J

飞

.
J

0

，1

脚了

厅」

r
J
L

f
.
‘

· lOR ·



}7}]

{73J

[74]

}}司

[76}

r7

F.D.  and  I3ancroft,  J.  A. "On the Amount  of  Intern;rl  h'riction  llevclope}l  in  1{ocks  during

Deformation, etc". ibad.,  Vol. XXV, No. 7, p. 597,  ct  seq.,  1917.

Jcffreys,  H. The Earth,  ita Origin,  History and  Physical  Constitution,  pp. 87-91,  79:36.

II.  Quiring,  Jahrb.  Prcuss.  Geol.  Landesanst.,  I3d.  xlis,  Part  1,  p1.  8,  19138.

李四光， 见前注，第216-221页。

P.  S.  I+.pstein,  "t7ber  di}  Polflucht  der  Continente" Die Natt}t-wissensckaften, heft 25, 190l, p,

50'?.

T.().Chamberlin,F.R.  Moulton,  C.  S.  Slichter, ete.,  77tc  Tidal  and  other  Prohlcuis, Carnogie

lust，1909.

H.  Stille,  Tektonische  Evolutioueu  uud  I{evolutionen  in  der  l:rdrinde,  Lcihrig,  1913,  pri. 11)一
04.

李四光， 古生代以后大陆上海水进退的规程，中国地质学会志，第7卷，第1期，19L'8勺，第'} 1-1:38贞。

·lQ9，



李四光:东亚一些构造型式及其对大陆运动问题的意义 图版

    图]. 3汁11放在.a处沿箭头方I}}l推J} ,遂在纸的中部产生一个)‘一阔的山字型构造，ky}轴;。，弧顶;

ah，左翼;1C}  }I翼;两翼对儿末端仅车r. f}}'}向前转动。这个形态可与欧dG山宇型比较。

    图7. 在八处依箭头/'II指方} }}}滑动，就在纸的 卜部产生一个强烈挤压的山字i}}i构造}'}i}}}  aY,轴:1}

弧顶:3}1f，左翼;11}}不:翼一}}和 }} }两个小反射弧:这个型式很象伊尔库茨克山‘fir. 7}7 。，可，」塞留根姆

}}}比:6，与I}}}彦干f}}匕:}I，与维季姆高原{‘日比。

    图3. ，。图 1扣似的宽阔的山字型构造，用以代表亚吗孙一安第斯山字型构造。

    图斗. 两组平行的多字}}p构造:。卜，正常型:cd,具有横断裂 “、f.{.、fZfZ、ft、{;f;。箭头表小运

动方向。这种T}U式的构造可卜孙iLj IV,兹相比。

    图弓. 收敛的多字型构造，单个fi}i皱向体系的左 卜方收敛。箭头指厂运动的方向。这种类型的构造可

与堪察bi{一千岛-tl}球弧的东北.t1s相比。

    图}. 具有 一系列强烈挤压的多字型褶皱的帚状构造型式。箭头指示运动方向。



李四光:东亚一些构造型式及其对大陆运动问题的意义 图版 II

丈汽一刁竺二

犷

    图t 两个}l字型构造山少侧Ibl接触而形成的膝状构造型式。箭头指i7:运动方间。注意膝状曲线的

四侧没有轴的褶皱。这种类型的构造可与朋乞邦及其附近地区相比。

    图2. 一个正常的人字型构造，ah，上支;c,d、。、f,9、h，副支或次支。箭头指不运动方向。这

种类型可与非律宾群岛相比。

    图3. 5r}i状‘_犷角形构造形式，代表库页岛一北海道一干舟系和台湾一吕宋一婆罗洲一帛琉一马里亚

纳体系。箭头指示压力同时作用的方向。库贞岛一北海道一手岛以及台湾一吕宋一婆罗洲一帛琉一}'J里亚

纳等体系 一体系产生的侧向压力可能是大陆边缘向南或向南西的运动所引起的。

    图4 夕字型构造，箭头指示纸的转动方向 aa, bb, cc，头盖;。。，冠:ff,翼。如果 f[和 a，ce

之间的空间加宽，则后者就可与澳大利西亚和密克罗尼西亚花采列岛相比。

    图 }. 夕’多型构造的 ‘部分。ah, cd，头盖;6c,翼。该图象是紧压 A}“所示纸而并按箭头指}I}

方向将纸转动所产生的。

    图(). 按箭头所指方向转动纸血而产生的帚状构造。

    图i. 为夔制非律宾和东印度群}U的主要构造线的综合试验。r}图 1.对照，a8,{普阿斯;bh,  J:}$

l}n和西i有婆罗洲;cc，东婆罗洲和苏拉威西;aa, }k律宾群岛西i有部;}t,班达弧;ff，帝汉:}}}  1A

吐一佛罗勒斯;i, i,，东南苏门答腊。箭头指示运动方向。注意t, t,不完全符合于东南苏门答皓的构造;囚为那

里的真正构造是入字型而不是图中所示的简单多字型。这是由于与西南婆罗洲相当的纸面没有转动所致。



李四光:东亚一些构造型式及其对大陆运动问题的意义 图版III

    图i, z. 两个帚状构造，按箭头所指方向转动纸面产生的。

    图3, 4. 两个反人字型构造的相似图象，将纸的左侧 nH部分压紧，3F使纸的f、侧部分对照左侧户

以旋转而产生的。箭头指示纸面转动的方向。

    图5,6. 两个具有若干伴生特征的歹字型实例，用以代表北美的主要构造。在两图中除 a6外，所有

褶皱的产生都由于单一方式，即用左手的两个手指在 A,”两处把纸向下压住，而在 AR线之右侧用整个

右手掌使纸向下滑动，同时依顺时针向转动。为了促进旋转运动，纸的右上角应事先移动。褶皱 a1是纸面

局部向右下方滑动而引起的。那样一种褶皱竟能在强烈变形了的纸上发生而未扰动既存构造这样的事实，

暗示美国的山脉产生于同类方式的可能性。



对构造型式与地壳运动的进一步说明*

    在《地质杂志》上已发表的前一篇论文中川，作者纯粹从构造的观点试图讨论大陆规

模的地壳运动的机制。这个问题很广阔而复杂，由于篇幅和文献所限，某些重要观点几乎

未能提到。都德(A. L. du Toit)}Z}和克兰克尔(E.  Krenkel)}3}有价值的著作的发表，使得

作者能够直接从构造特征推论非洲南部的运动机制，这种方法较之前文所采用的论证形

式要可靠得多，虽然所得到的结果基本上是一致的。现在看来，北美早期运动提供的机制

方面的证据与晚期运动的属于相同的类型。 在中国东部曾经鉴定了的一个山字型构造，

当时它仅被视为一个弧形。因前文对于英格兰隐伏煤田的分布问题几乎没有涉及到，现

在拟对这方面的几个关键问题提出讨论。

a、一
b/
梦 协州一

(、}},}
  厂产飞以

淤叽
{.‘一/'}.iil   l̀}产’{
"10   20   30'

                      图 1 非洲南部的构造型式

粗线指示构成多字型构造的古岩块的走向;影线区指示构成山字型构造的隆起岩块。

断线指示山字型破碎下沉部分的可能的延伸;东侧山字型构造(向右的影线)被布什

维尔德 (Bushveld)火成杂岩体搞的非常复杂，该杂岩的成生可能由于东酉带状变

形。(据都德和克兰克尔的图改编)

    (1)非洲南部的构造型式和运动 非洲南部有两个山字型构造并排发展。这些山

字型的一些部分现在已遭破碎。 虽然如此，其基本形象现在仍可认出。 东侧山字型的

规模较西侧山字型的规模要大得多。前者占有开普省的东部、西格里库兰 (Griqualand

    *原以英文发表于1931年1月英国《地质杂志》，第68卷，第1期，第15-24页。原文脚注的参考文献，均统一

      编号移到文后。— 编者



W est )奥兰治、纳塔尔(Natal)、斯威士兰、德兰士瓦、莫桑比克的南部，并可能伸人津巴布-

韦(罗得西亚)(在白人种族主义者统治下)。这个体系的轴经过斯威士兰及祖鲁兰(Zulu

land)而呈南北走向。其后它被印度洋岸所斜切。然而它更向南伸展，可由老花岗岩和

片麻岩、罗得西亚片岩以及桌子山系(Table Mountain Series)的狭窄露头清楚地显示出来，

往南延伸，远达旁杜兰(Podoland)这几百哩长的范围内，基岩虽然出露不全，褶皱一般还

是相当显著的，有些地方有从东向西的逆掩断层。

    这个山字型的西翼是它西北侧的卡拉哈里 (Kalahari)盆地和东南侧的卡鲁 (Karroo )

盆地之分界。所有沿着西南德兰士瓦、北奥兰治和西格里库兰的古老岩石隆起的德兰士-

瓦和温特斯多普 (Ventersdorp)系，以及成片的维特沃特斯兰德 (Witwatersrand)系，黑礁

(Black Reef)带与堪博尔一兰德 (Campbell Rand)白云岩巨块，都被挤成北东一南西轴向。

    东翼没有见到，但是无疑它存在于莫桑比克南部的新沉积物之下。更往东南它的破_

碎残块必定能在印度洋中找到。

    西侧山字型占据着开普省的西部、布什曼兰 (Bushmanland)、高多尼亚(Gordonia)以

及大鱼(Great Fish)河的下游。本体系的东翼开始于奥兰治河上游的多博格(Doornberg) ,

为走向北西的强烈褶皱的“原始”("Primitive")的纳马(Nama)岩石。从阿平敦(Upington)

向西，这些岩石几乎往正西掠过卡拉斯 (Kharas)山，再进入大鱼河谷，在那里它们一般

走向北东，这是山字型西翼的一部分。更向西南，它必然已断人大西洋。该体系的弧顶.

可能位于大卡拉斯(Great Kharas)山之东及卡尔克丰坦(Kalkfontein)之北。

    从开普敦向北有广阔伸展的挤压褶皱，它代表山字型体系的轴。金刚石山(Diamond:

Mountain)明显的是外来构造，其成因可能是由于非洲西南部往西南延伸部分的破坏。

    这两个山字型构造相遇于普里斯卡(Prieska)的经度位置，两个构造型式在此发生重

迭。其一是上面谈到的主山字型的反射山字型;另一是由两个山字型构造因斜接而成的

膝型;如果所指地区仅被一反射山字型所占据，则多博格区的岩石将不会与北西翼的那些-

岩石突然接触，如果该区为一单纯的膝形构造所占有，则山字型的轴带将不会在兰极博格

(Langeberg)和卡兰那博格(Karannaberg)得到发育。

    除了这些构造型式，在非洲西南尚有有意义的构造型式占据了广大的地区。这就是

多字型构造，它出露于考麻斯(Komas)高地、奥麻塔苛(Omatako)低地及奥塔维 (Otavi)高

地的南部，而在高巴比斯(Gobabis)与恩加米湖南侧之间，卡拉哈里盆地之下的古老岩石条

片的构造特征也有所显示。这些地区的岩石一般走向北东;在高巴比斯一恩加米那一带，

可能有一些沿该方向伸延的冲断层。

    这些构造型式，至少它们的轮廓在卡鲁层最底部沉积之前即已完成。后来的运动对-

它们的构造特征可能加强了。而只有少量的改变。

    这些构造型式揭示了南非构造运动的情况。东山字型的存在，不仅表示非洲南部向

北的扭动在斯威士兰轴的经度地带最大，并且有力地指明非洲南部大陆的一部分必曾沉

人于印度洋;因为无论在马达加斯加或是印度，我们现在没有发现任何构造单元可以补足_



这个山字型体系丢失了的轴和翼。

    此外，我们可以知道大裂谷为什么发育于它们所在的位置。欧亚山字型构造从北挤

压，非洲南部东侧山字型构造从南挤压，则位于其间的地区势将被前缘近乎尖锐的岩块的

驱动所撞击，因而，当驱动力足够强大而超过了岩块的拉伸强度或粘结力时就会破裂，以

致相邻的岩块引起转移。

    非洲南部多字型构造同样指明整个非洲南部对照它西面的障碍曾向北扭动。该障碍

物不会是陆块，似乎是洋底，如我们已知的，它常表现为抗拒大陆表层扭动运动的顽固岩

块。因此很可能，那里曾有一个一定大小的海洋，可能就是舒克特(C. Schuchert}所称的

波西顿(Poseidon)的南伸，它在早期地质时代已经存在。

    (2)北美的运动 在前文中作者已尽力讨论了北美的重要构造型式及它们成生的

构造运动。强调了阿巴拉契亚和科迪勒拉诸山脉造山幕的时代差别。认为科迪勒拉的升

起，主要是由于拉拉米(Laramid)运动时整个陆块顺时针方向的扭动，如果这是真实的话，

同样的论证也可以引用于加里东运动和海西运动时阿巴拉契亚山脉的形成。 在这些早

期运动时，北美大陆的东北角可能与格陵兰相连，并可能与西北欧有陆地相连。有格陵兰

这样大的一个陆块高耸于北，旋转力的水平分量很自然地有利于北美的反时针旋转。因

而在北美山字型的东翼— 阿巴拉契亚一带，将产生一个强烈的运动，而在同一体系的西

翼— 古科迪勒拉，挤压却属相对的缓和。横越当时狭窄的北大西洋的加里东山脉，似乎

正是这样产生的。自从格陵兰从北美断开以来，大陆的扭转运动反转了原来的方向。

    关于北美的构造带，阿肯色和俄克拉何马的阿鸟哇契它(Ouachita)山可作为一个实

例。近来的研究ial表示在波士顿盆地还有另一东西走向的冲断带。该构造带是如此强

烈，以致巨大的阿巴拉契亚山在接近这个带时也偏离它的正常方向。这种情况与东亚岛

弧遇到来自大陆的东西带所形成的弯转相类似。有意义的是波士顿盆地之轴大致与亚洲

的阴山带和欧洲的比利牛斯带相一致，并且与阿乌哇契它山相隔约纬度8}0

    }})中国东部的山字型构造 近来在中国东部的调查证明，秦岭山脉的东部不象

以前所假定的那样弯成一个简单的弧，而是形成一个中等规模的山字型构造。这个山字

型构造占据着安徽北部、湖北东部、江西北部和江苏南部等地区(图2}。由于其两翼各

有一个反射山字型象图解一样发育，它非常优美。主山字型的轴与霍山弧的轴相符。霍

山弧是由古生界镶边的古老片麻岩和片岩组成，沿洞庭湖口以下的长江下游河道延伸。

最内侧或最北边的弧沿淮河中游达到淮河之南。在此，倒转的奥陶纪和石炭纪地层分别

从东南和西南冲于被冲积物覆盖的低丘之上。往北，从平原升起的小山岗，走向南偏西

到北偏东，并指向前述弧形的中心。 这些山岗首先透巡于津浦铁路的符离集车站以西，

延伸到徐州以北。然后走向东西的褶皱突然出现，这是真正秦岭褶皱的踪迹。

    东翼反射山字型发育于宁镇山区;西翼反射山字型占据湖北的东南部及江西的西北

。部，反射弧与长江河道是一致的，虽然并不完全符合。

    这个山字型的存在指出了中国东部或较确切地说安徽和江苏的北部，是一多少独立



的地区，曾遭受不是正向南而是偏向西南的扭动— 这个结论与邻区其他构造型式所显

示的完全协调。
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                                图2 中国东部山字型构造略图

    (4)英国的隐伏煤田 在认识了山字型对确定地球很多地区的构造图象所显示的

构造完整性和重要性之后，拟对英国隐伏煤田的界线稍提意见似乎是适当的。但是必需

说明，作者对一些发表的或未发表的钻孔或其他方面的重要材料以及英国地质工作者处

理这个问题的观点都一无所知，并不试图对这个问题进行详细的讨论。这里主要的兴趣

是本刊发表的考克斯(A. H. Cox)和杜鲁门(A.  E. Trueman)r.s，的建议，尤其是兰斯特尔

(R. H. Rastall)}6]有启发性的论述。
    兰斯特尔与考克斯和杜鲁门一样，正确地强调了启莫里(Cimmerian)运动对说明英国;

米德兰(English Midlands)早期构造是一个重要的因素。这个论证极为赞成一个地区的复

活运动常常追随早已确立的构造系统这一一般的学说。作者在另一处曾试图说明为什么

这是一种普遍情况，借此再提一个可能是适当的。

    在处理米德兰和英格兰东部的地下构造时这个原则特别重要;不然的话，后二迭纪的

构造线不能认为对寻找含煤盆地分布赖以确定的老构造轴线具有任何指导意义。兰斯特

尔归纳零星的事实，对沿着这个方向的研究开辟了道路。

    但是，下面的建议是从完全不同的观点提出的，以致可以看出，按此所得的结果与兰

斯特尔已得到的，究竟不同之处有多远，又其相符到什么程度。

    在英国常和别处一样，开始以为海西运动曾使两种重要的山形单元显著起来。一种

呈东西轴向延人大陆，而另一种是一个山字型，现在仅一部分出露于地表。这两个单元无

疑彼此以某种方式相互影响，但是它们的成因不同，因而各自起其不同的作用。

    东西轴向的资料已有所积累，可见于彭布罗克 (Fembroke)和兰德斯托克 (Radstock)

煤田的强烈变动;并且同一轴向在较新地层之下可能通过肯特 (Kent)，而与中比利时煤



田相连。和路易斯(H. Louis)一样，兰斯特尔颇相信，+T}平的断层”是肯特区若干钻孔中

煤层所以明显地重复的原因。果如此，这些事实似乎和我们的理论设想相符了。

    这个强烈褶皱的东西带的侧面，可能发现有价值的煤层;而在带的本身，岩层可能非

常破碎或者曾遭受变动，因此即使有煤层未被剥蚀，其经济价值也是有限的，尤其是埋藏

于深部者。肯特和多佛尔(Dover)煤田和以南的北法(Northern Prance)煤田一起，可能都

是被这条变动线所限制的煤田。因而它们的伸展应该沿近东西方向去追寻。

    对于山字型构造说几句，也许不是多余的，如果我们能够阐明该构造型式出露部分的

特征。沿着威尔斯 (Welsh)边界追索下石炭统岩石露头时，可以看到它们形成一个突向

威尔斯地块的弧形，其轴向逐渐由北北东转为东南东，直到它们隐伏于米德兰的南部和东

南部。沿着这个半弧形前缘的北侧，有若干煤盆地出现。更往北则有奔宁山脉升起。因

此很自然地想到，这些形象都是半埋藏的山字型体系的一些部分。如果是这样，必定有一

东翼存在，它大致与出露的西翼以奔宁轴为准而呈对称之状。在此基础上，作者已经提

议，东翼的轴线不会位于沃尔威克(Warwik)到威兰(Wetland)湾一线之南。因为这些翼

部以南的地区必然曾经遭到相当强大的挤压，它们势必或者上升成为高原，或者沿翼部方

向产生了强烈的褶皱。无论是哪种情况，紧靠两翼内缘之南的地区都不会有煤层保存。

    所有这些叙述还是一种理论上的推测。但意外的是，这些叙述实际上与兰斯特尔辛

勤工作所得到的结论是一致的。两种方法的门径虽互不依赖，然而所得的结果则非常相

同。

    从现有的资料判断，似乎该体系的弧顶线(一系列弧顶的连线)的最内一点或最北一

点不会在牛津郡的伯福特(Burford)之南太远，因为这一点几乎要正好位于奔宁轴线上，

一个钻孔的记录已显示那里煤层颇薄而没有希望。

    兰斯特尔也很注意走向东北东的迈尔顿一摩布莱(Melton-Mowbray)和马开特一哈博罗

(Market-Harborough)轴线。同一作者进一步引用了索普(Thorpe)、瑞克、考克斯和杜鲁

「〕的材料，认为迈尔顿一摩布莱地区后三迭纪以至后早侏罗世的背斜可能置于更为显著

的前二迭纪背斜之上;据考克斯的意见，它可能延伸到沃希地区。兰斯特尔在其结论中

说:“从整体上看来似乎有可能这个褶皱体系(马开特一哈博罗背斜)的东南界线很接近古

生代高原(东南英格兰高原)的西北边缘，因而在它们之间不会给煤盆地留下多少地盘。”

在另一处他又指出:“至于这种形象的构造关系，只可以说还没有发现它和英格兰这一地

区的任何已知轴线有协调的可能。”在山字型构造的概念中，这些正是完成山字型体系所

要求的特征。它们似乎适得其所，并提供了应有的轴向。

    在米德兰地区，察宁(Charnian)轴线的存在确实带来了有妨碍的因素。但是可以相

信，这些古老轴向只能够影响山字型前弧以内或其东翼以内煤田的小分区，而在确定煤田

的一般部位时，可能不会有重大的作用，英格兰的那些地方煤田的部位，必定基本上受山

字型东翼的内侧所控制，即使不是唯一的控制。

    关于东翼内侧所谓察宁方向的局部背斜之存在，就象在摩尔顿(Moreton )温奇康卜



  ( Winchcombe) ,班卜利(Banbury)以及威敦(Weedon)等地的局部背斜一样，这些已由考

  克斯和杜鲁门所命名，借用兰斯}}尔的lai}}它刃可蘑是}}此 }.油夕毛扒声平弯蜷嘱泌犷

的次生“褶纹”。这一程序很容易用实验方法测出。如果我们拿一片高塑性材料，例如特

别细的泥用水调至适当的密度，让它褶皱;然后将褶皱水平地弯曲而成弧，于是在弧的凹

面就马上出现褶纹。可以想见，这些褶纹与考克斯和杜鲁门所指的那些察宁褶皱的局部

褶纹相比较，不是完全不适当的。

    最后必需讲一点山字型前弧范围以内，有时横切前弧的有一些放射状变动线。要了

解这些线的力学意义和构造含意，似乎需要区分它们究竟是褶皱还是断裂。兰斯特尔描

写的大多数情况似乎是断裂或者是有断裂伴随的褶皱〔}l例如纽顿(Nuneaton)线，对此作

者偶然也有所了解。

    大致直交地横切了挤压的山字型两翼的，是一些不同规模的断裂，这已是一种很平常

的现象。这种“横断层”的很多实例，在中国东部山字型构造中屡有发现，曾经提到，它们

是扭动的必然结果。英国山字型是否如此，作者不敢冒昧言之。但是这一点对于进一步

讨论英国米德兰煤盆地的构造肯定是有意义的。

    如前所述，作者将不愿也必然不会在此用肯定的措词去讨论那些详细的构造，就同以

上的段落所引证的那样。这一问题的主要结论是强烈倾向于兰斯特尔的看法，可将英格

兰东南部那个三角形地区视为无矿区应略而不计，其界线，西北边是从伯福特以南划一线

经过马开特一哈博罗最后到沃希地方，南边是大致平行于彭布罗克一兰德斯托克一线偏

北一段距离，其东侧界线则在肯特一带。
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中国东南部古生代后期之造山运动*

    大多数地质学家的习惯是用某些特定的地区名称给地壳运动命名，这主要是指运动

所产生的弯曲或破裂的方向以及运动发生的时期。构造名称赋予的这种双重含义，大部

分是由于认为在一个构造上有关的地区同期运动产生的变形其走向是相同的。理论研究

和野外经验明确地显示，那样的设想决非总是正确的。我曾在另一处试图在一般意义上

涉及这个问题fil。这里我们特别注意的是海西运动一词。

    当布赫(Leopold von Buch)第一次提出海西一词时，他显然是指德国古生代的北西向

山系。所以很强调该构造山系的方向。但是伯川德(Mercel Bertrand)发展了该词的含意，

把它应用于西北欧晚古生代发生的所有北西向山系。事实上，伯川德所说的“海西山脉”

还包括了那些与布赫所指的方向有颇大偏差的山脉。从那时以后，欧洲的地质工作者有-

时把这一术语限于布赫规定的狭义的老含义，或加或不加以局部的修改，或者采用伯川德

的较广泛含义。史蒂勒(H. Stille)在其著名的论文《比较构造学的基木问题》中很好的揭一

露了这种混乱情况〔2，。

    除了主要是传统的内容问题外，还有在确定运动时期方面的真正困难。西北欧在晚

古生代时显然经过了几次运动或一次运动的好几幕。那么，这些幕的哪一幕应该归于海

西运动呢?如果海西运动意味着包含运动所有不同的幕，那么我们将需要用第一、第二一

幕的用语来表示几次运动。那样一种处理的方法容易引起混乱，作者的意见是应该避免

这种方法。从造山运动同期性的基本概念出发，史蒂勒找到一个逻辑的处理方法就是给

晚古生代的每一次运动指定单独的名称，并且用苏士 (E.  Suess)原来采用的华力西一词

作为运动的总称「，，。这样，史蒂勒的华力西山系不仅包括法国文献中的海西山脉，而且意

味着可用于广阔的地理范围。这里所采用的是史蒂勒的华力西一词的含义。

    在开始论述中国东南部华力西运动的证据以前，必须扼要叙述一下该区晚古生代地

层的层序。为此，可以参考船山的详细剖面(图1)。该剖面是在李希霍芬所测剖面以西不-

远的一线作的。顺便提一句，李希霍芬忽略了几条断层，因而他估计的上部灰岩的厚度过

大，而且他在剖面中记载的三个不同隧石层，并不代表地层的真实情况。

    在我们的剖面上，杜内世金陵灰岩发育很差。实际上我们仅发现两大块金陵灰岩，以

前以为是被断层带来的，但是外围观察表示它们是后金陵世，前高骊山世侵蚀的标志，因

为沿高骊山南麓和其他处，金陵灰岩通常呈不连续的条带，有时则完全缺失。我们应可以

原以英文发表于t931年‘中国地质学会志》，第11卷，第2期，第209-21 i页。-一编者



称这个侵蚀面所代表的运动为建康运动，这个名称与金陵一名相同，也是来源于南京的另

一历史名称。这次运动与世界其他各处华力西运动的已知各幕相对比是比较困难的。很

清楚，它晚于史蒂勒的布锐东运动(Bretonian)，可能与穆什凯托夫(Mushketov)所称的天

山运动早期一幕相当，如果天山运动与布锐东运动不相当的话。

    船山剖面中，和州灰岩或维宪灰岩发育也

不好。宁镇山区的其他地方，它的厚度常在10

米以上。至于我们的剖面，少数有疑问的薄层

和州灰岩之上即是块状莫斯科统的黄龙灰岩。

维宪统和莫斯科统之间有一侵蚀间断。这个侵

蚀间断的重要性，往北在Zoo哩以外的贾汪盆

地显示得很好，那里黄龙灰岩在短距离范围内

覆盖在可能属于下石炭统以及奥陶系之上。莫

斯科海侵以前的这次运动我建议称为淮南运

动。若与欧洲的运动相比，它明显地相当于史

蒂勒的苏台德 (Sudetian)运动。

    黄龙灰岩与其上覆的船山灰岩之间，生物

方面和地层方面有一显著的间断存在。这一间

断的深远意义几乎在全中国各地都很好确立

了。根据丁文江和弗罗马热 ((Fromaget)各自的

观察，云南和印度支那一样，在两组灰岩之间，

有一显著的不整合为标志。丁文江把它与中亚

天山运动的第二幕相对比。并用云南运动一词

表示这次运动以及其前后各一次运动。

    从丁文江三年前的著作判断，他把云南运

动一词导人中国地质，显然是用以代替欧洲的

海西运动。这种作法虽然是理所当然的，但不

希望将云南运动限于华力西运动个别的幕。由

于丁文江在云南第一次注意到这个强烈的运

动，我们可以昆明运动称之。我们的昆明运动

正好与史蒂勒的阿斯突里运动(Asturian)相当0

    船山灰岩和臭灰岩(Swine limestone)之间，

怀疑有一小的间断或可能有一不连续存在。在

船山剖面中，这两个灰岩建造间岩性的差异是

明显的，但它们迭置得很正常。宁镇山区的其

它地方，如栖霞山，则臭灰岩全部缺失。据朱森
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调查，在安徽南部，船山灰岩之上往往为煤系，而煤系复为栖霞灰岩所覆。当然，这可能是

由于岩相的差别。

    迄今我们所涉及的是假整合性质的间断。除建康运动之外，它们在时间上完全可与

世界其他地方的褶皱运动相对比，且充分说明了它们不只是造陆运动，而是史蒂勒创立的

很有用的术语— 同造山运动。

    这里特别注意了栖霞灰岩和龙潭煤系之间以及龙潭煤系与青龙灰岩之间的间断情

祝。这些，尤其是前者，是真正的不整合关系。与朱森、李捷在宁镇山脉进行野外观察时，

我曾一再注意表示这些不整合关系的构造特征。以下提供三个例证并说明之。

    从南京到汤山的公路，约于半途将穿过两条北东向山岗，东南一条山岗一般称为青龙

山。公路横越山谷，在其西南不到两哩之处，即见两山之间有一石灰窑，石灰窑附近出露

一套复杂的褶皱和断裂。除非对那一小块地方很仔细进行检查，则这些构造是很容易被

忽视的。

    附图(图2)是粗略的野外素描。断层是通过对较硬岩层和煤系底部仔细的分带予以

确定的。但是谷底完全被煤系较软的岩层所占据，很难得到构造延伸的确切证据。然而

在一两处还是可以看出煤层风化的黑土带的侧面位移，它们连续到青龙灰岩的底部。在

A, B} C, D这几个断块中，龙潭煤系的浅黄色砂岩和巧克力色页岩，盖在下伏灰岩不同层

之上。在C和D，它们盖在栖霞灰岩的 Parafusulina multiseptat。带【‘，(Pm)之上，而在

}3，还可能在A，它们直接与黄龙灰岩接触。这样，煤系明显地不整合于一个前龙潭横跨

背斜之上。这个小背斜所以称为横跨背斜，是因为它在青龙山主背斜之上成一侧向弯曲。

感剑三“‘己‘龙灰“
压曰 龙潭煤系

目 莫斯科统黄龙灰岩篡
压日杜内阶金陵灰岩

口 X }f罗约C?)}“石英岩
大致比例尺

f.断层 t.冲断层

0        100      200米
贻‘电~...~‘~~.~~..

                        图

    上述横跨背斜被一束挨断层分成一些断块。这些断层影响龙潭煤系，它们必然是后

龙潭世产生的。然而它们没有影响青龙灰岩。幸好正对断块的灰岩出露非常好且层理整

齐，因而所说情况不会有任何含糊。那里必定有大量的断层切过了煤系而被青龙灰岩的



底部所隔断。遗憾的是，它们不易标在图上，除非有办法得到人工露头。

    青龙山的西北边可能被一逆断层或陡倾逆断层(tt)所限制。这条逆断层发生的时期

很晚，毋需在此讨论。

    另一同样性质的实例出现于镇江以南约2.5哩的黄山。如素描图(图3)所示，在此

青龙灰岩的一般走向与下伏灰岩的走向有显著的差别。当然，这种情况可能是青龙期以

后某一构造变动所引起的。更重要的是具有相当大的侧向位移的fa} f;两条断层的存在。

前者好象没有伸人龙潭煤系，并且肯定没有进人青龙灰岩。而后者Ib同样的被青龙灰岩

的底面所切掉。在两条大断层之间，还有同样排列的几条挨断层。它们都被青龙灰岩的

底所切。青龙灰岩的底部似乎略指该区之东对于煤系曾有所挤压;但是两者的接触线上

未能出现重要的构造变动。即使我们假定其间有断层存在，不管是正断或逆断，都不能说

明在很短距离内那些大的横断层为何会突然消失，除非我们承认有不整合关系。煤系和

下伏灰岩之间的不整合关系，素描图 (图3)几乎自行说明了。

                  2____大致比例尺 碑00米
                                                  图 3

    第三种情况见于龙潭，该地有一个由栖霞灰岩和前栖霞岩层组成的横跨背斜被夷平

了，并紧靠着龙潭系。龙潭系被横断层所切，有些横断层到上覆的青龙灰岩底部则突然消

失。狮子山之后，在靠近村庄的一个小尖山，见有乌桐石英岩和产植物化石的页岩呈正常

接触。植物遗迹中出现典型的二迭纪 Sphynop仰llum thon‘的变种。这就是我们能够借

以确立的乌桐石英岩和龙潭煤系直接接触的一个实例。该地已由刘祖彝详细填图，很快

将予以发表。

    总结这三种情况，我们可以毫不犹豫地确定，在后栖霞和前龙潭时实有一个重要的造

山运动。古生物证据表示栖霞灰岩的生物群几乎相同于著名的乐平生物群以及盐岭的中

长身贝灰岩下部的生物群。若与欧洲中部对比，木期似乎相当于中赤底统(Rotlie};end)。在

煤系与栖霞灰岩之间，常发现一个页岩系，即孤峰层或保安页岩。它的岩性与栖霞灰岩截

然不同，加以它特有的生物群，都显示着在保安阶出现的— 为方便计，这里称为东吴运

动，即曾在进行或者甚至已趋缓和了。保安页岩的时代将不致严重地影响我们现在的位

题。只要我们有把握认为我们的栖霞大致与中赤底相同而没有什么理由反对这种对比I}̀";

话，那么我们的东吴运动应相当于史蒂勒的萨尔运动 (Saalian )



    丁文江提到，在中国西南他所称的云南运动还有一个第三幕[[77，并与库兹涅茨盆地的

一个运动对比。黄汲清〔s7谈到秦岭北部有海西运动存在，由二迭纪煤系不整合于震旦纪

灰岩所表示，但同时他又以晚古生代地层表面的整合关系来说明该运动在秦岭南部是不

存在的。因为南秦岭缺乏详细的地层对比，我不倾向于排除该地区在整个晚古生代有假

整合或同造山运动存在的可能性。

    华力西运动的最后一幕，史蒂勒按欧洲的标准称之为法尔琴运动(Pfaelzian)。这个

运动结束了古生代。据史蒂勒，法尔琴运动不象萨尔运动那样明显，有些地方很难看到。

我们的后龙潭运动，亦即本文所称的苏皖运动，同样也是一个较弱的运动。已如前述，我

们曾经注意龙潭煤系中的断层被上覆的青龙灰岩所切，但是迄今这两套地层之间我们从

未发现任何显著的不整合。在中国中部和西南部，经田奇携研究，青龙灰岩下部产赛特

(Scythian)动物群，那无疑是属早三迭世的。中国东南部，时代的确定是否都是如此，尤其

是这里谈到的几个地点，仍有待研究。从整个中国中部和东南部的晚古生代和早中生代

岩石层序的相似性判断，似乎毋需怀疑青龙灰岩的下部是属于早三迭世的，即使往下处处

有少数较老的地层。

    由于中国东南部与欧洲中部距离遥远，华力西运动的几幕对于史蒂勒所说的运动同

期性似乎是严峻的考验。史蒂勒总共命名了五个幕，最下边的名为布锐东运动。这一幕

出现于泥盆系最顶部与石炭系最下部的艾特罗约之间，如果乌桐石英岩属于艾特罗约阶

的话— 这可能是真实的，因为在太湖北岸，乌桐石英岩产原始库尔木统(早石炭世)植物

群;这样看来，中国东南部似乎没有泥盆系的代表，因为在乌桐石英岩之下紧跟着的就是

中国北部   中国西南部

(丁文江的云南运动)

中国东南部

山西系

青龙灰岩

  苏皖运动

龙潭系

第三幕

太原系

  (间断)

本溪系

第二幕

  东吴运动

栖霞灰岩

矣灰岩

船山灰岩

  昆明运动

黄龙灰岩

(间断)

第一幕

奥陶系

  淮南运动

和州灰岩

高骊山系

  建康运动

金陵灰岩

七里台页岩

鸟桐石英岩

  江南运动

志留系

          欧洲中部

          (H·史蒂勒)

三迭系

  法尔琴运动

蔡希斯坦 (Zechstein)
上罗廷根 (Oberrotliegend)

  萨尔运动

中罗廷根 (Mittclrotliegend)

下罗廷根 (Unterrotliegend)

沃特维尔系 (Ottwell  Series)

  阿斯突里运动

萨尔布雷克系 (Saarbriick Serics)

瓦尔敦堡系(Waldenburg  Series)

  苏台德运动

维宪

杜内

艾特罗约

  布锐东运动

泥盆系



含化石的志留纪页岩。这个拉长了的间断可能包含一次以上的运动，其中必然有一次运

动隔开了库尔木植物群岩系与其下伏的地层。为了统一名词起见，我们把泥盆纪以后、石

炭纪以前的运动称为江南运动。这样，华力西运动实有六幕而不是五幕。如果我们能够

在欧洲的杜内阶和维宪阶之间发现一个间断，或者通过野外仔细的研究能够说明我们的

建康运动完全出于设想，这些都是值得我们努力的。但是我却相信后者很难得到成功的

结果。

    中国不同地区华力西运动的几幕列表如上页。值得注意的是欧洲的表现和中国东南

部的记录有明显的一致性。
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山字型构造的实验和理论研究*

    在检阅了自然界存在的山字型构造各个组成部分的一般排列后，某种形变方式便被

提出来了。山字型体系分布地区似乎经历了一个水平方向的弯曲作用。换句话说，它有

如一个两端支住的平梁，受到自北而来的均匀负荷，或通过其自身由北而南的活动。

    因此，曾设计各式各样的装置，来小规模模拟自然界的这种推想过程，以便将各种材

料在给定条件下形成的变形，同卷人这个构造体系的岩石中自然发生的形变形迹的一般

排列，作一比较。现用到任一角度并固定之。实验用的材料是一种细而匀的粘土，仔细地

筛过，混以不同比例的纸浆和水。

    把顶角剪圆了的两张三角型坚质纸，浸湿放到木板的靠左、右两边，圆顶位置稍高于

水平中心线。这种安排是为了保证当半流体的粘土铺上时，纸盖区有较高的粘度。有时

把小钉钉人盖纸区，以加强“支持”。

    一边搅匀粘土和纸浆，一边缓慢加水，直至泥浆达到能在其自重下开始流动的浓度。

然后把这个可以看作是胶体[il的物质均匀地摊平在水平木板上，厚1.4厘米。在这个半流

体物质的表面完全弄平后，铺上一张软纤维纸，如普通薄草纸，使与泥严密接触。把纸放

到泥上时容易发生皱纹或破裂，必须留神避免。

    把放好试验材料的木板，慢慢地转到一个适当的倾斜角度，能看到它开始“流动”的微

弱迹象;立刻略微减小木板的斜度，并让它停在那里若干小时。形变过程将基本上在平面

应力下进行，直到形变轮廓终了。在泥面铺上一张软纤维纸的主要目的是为了在其表面保

存变形形迹。否则已形成的形迹可能逐渐崩溃，最后由于泥的表面张力或由于触变(thixo

tropical)性质，而消失于泥中。但有时这种附加装置证明是不必要的。

    这里画了两张典型形变模型图:如挠曲进行时，矩形泥片左右两边能在一定程度上

自由转动，则泥片表面形成图1;如其左右两部分相当牢固的附着在板上，同种矩形泥片

表面则出现图2。这后一型式，是与野外实际观察到的山字型构造相符合的。

    无需指出，本实验对岩石的半流性土的要求，并不比光弹性实验对铁赛璐路或铁硝化

赛璐路的要求更多。但物质，特别是岩石，有一个基本性质不同于传统概念。有证据说明，

在自然界中存在的岩石的强度要比从其中取出的试件的强度低得多L，1。确定每种岩石在

其自然状态下的屈服应力值是困难的;因为除温度与压力效应外，它显然是载荷时间的

函数〔3]。如应力作用时间很长，不管应力多小，各点上终将按照主应力的方位发生可观的

    *原以英文发表于1945年9月《科学记录》第一卷，第3-4期，第461-470页。原文注明系1943年12月15 }

        收稿。— 编者



缓慢流动。只要应力不超过某一定值，这并不破坏它对短期应力作用的弹性。已有相当

数量的文献讨论这个问题及其有关现象[47。对本文来说不必对这个课题进行一般的讨论。

        图1 在右边特别是左边明显扭转了的矩形泥片的形变

单线:褶皱;双线:破裂;点线示泥片的原始形状和位置。缩小到原大长度的1/h,

图2 除左、右两边无明显扭转效果外，说明如图 to

    那末，假设当岩石遭到造山力时有这样一种弹塑性存在，为了从理论上解决这个问

题，还需要知道主应力是如何施加的。

    在山字型构造占主要地位的区域，常有很多证据表明应力作用平行于水平面，至少对

第一级构造来说是这样。如另文所述，这些形变形迹包括一系列褶皱、冲断层、劈理、横断

层、挨断层、强烈的水平或接近水平的擦痕及许多其它现象，所有这些都可以追溯到在水

平方向的压力、张力或剪力作用，其量级超过了岩石的“强度”。因此我们的问题就归结为

一个平面应力分布问题;我们根据水平面内任一点的平衡条件以及弹性形变的相容性条

件建立起来的方程就相应的简化了。

    取直角座标系，以x轴指东一端，Y轴指南一端为正，命 )ix,  y，分别为x和Y方向

的法向应力分量，。二二，一。，，分别为x和Y方向相应的线应变分量，7}，为平行于x轴的切

应力或扭应力(与平行于Y轴的扭应力Y二相等)，。二，为二Y面中的扭应变，E为杨氏模量，

，为泊松比，pa为单位体积的体力，指向南，它是在此需要考虑的唯一体力，下列方程组
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一O'X x}，exy_2(1+。)
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命CX一UYy)+器}Yy - <rXx)=2 (1+v)
(}ZX y
ax口Y

或

(a'}x1+劲(Xx + Yy)一0 (4)

设
          1

    a = 一 ，把粤代之以任意常数，则方程(z)，因而整个方程组，在允许范围内，即塑
        五

性形变仅包括小的形状变化，体积变化和试件中任意点主应力的方向和大小在 “静态流

动”[57时的变化可忽略不计，并且主延伸方向和那些主应力方向一致[(67，也同样适用于塑性

形变z)0

取x及y的任意函数

                  azr

                aYz

F，使

X二，
aZF

口x2
Yy，

azF

8x口Y
“ Xy+ pax (5)

把这个应力函数代人方程(4)可得

âF

  口x4

  _ }' F .a4F
.十 L— 嘴，— ~ V

    dxzdYZ   :}Y9
(6)

    这个简单和完全一般的方程的任意解即可满足平衡和相容条件。对某一特定情形，求

解这个方程所习用的方法是根据边界条件找F的适当表达式。

    在山字型构造范围中，切出一单位厚度的矩形板，使其南、北两边平行于X轴，东、西

两边平行于Y轴，南边在前弧最内侧之外，北边在反射弧最内侧之外，东、西两边通过反射

弧的弧顶。设板南北宽为2 cv，东西长为2l，座标原点位于板的中心。

    设将这个区域比作一平置梁，向南加于其上的负荷沿其长度均匀分布，还必须考虑其

点的性质。应用圣·维南原理，我们可以把支点位置看作是位于东、西两边。但事实上文

持力是来自反射弧所在区下的坚硬岩块。

    以一R代表北边均匀负荷的强度，而南边遇到的挤压应力也是均匀分布，以一P代

表。从野外证据我们推得}川>}9}，南北两边扭应力分量与x成线性关系，并且必须通过

贴紧的层膜对东西两边加一转矩二以防止它们在任何方向上发生转动。则其边界条件为:

1)对问题更完整的论述需要考虑在南北向面中由一给定层及其下边的一层间相对经向位移而产生的扭应力分量

  <zy)。但这对应力分布的一般轮廓没有严重影响。
2)当然，在塑性应变较弹性应变低一级时，这些及其伴随的假设就没有必要了。较一般的处理方法是依据屈服的

    恒定歪曲能。
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    在(为及(8}中表示的应力状态对由图2代表的山字型变形型式是适用的。图1所

代表的变形型式的应力状态，用适当的边界条件也容易导出来。要注意的是，方程(7)是

在假定p为常数，而体力无势的条件下得出的。对中等大小的山字型构造来说，这个假定

一般似乎可以成立。在特殊情况下，当p是x的偶函数，而体力是纬度的函数时，问题将

变得更复杂，但仍然可解。我们现在不需要作这方面的讨论。

    很容易看出来，作用于一直立面上一给定点的法向应力R。和切向应力T。的值，由下

式给出，直立面与x轴成e角。

x。一Xx cosz B+Y,, sinz8+2 X,, sin e cos e
TB=XY(cos̀  8一sins 8)+CY，一Xx) SInBCOSe

(9)

  从这些方程能够找到两个相互直交的直立面，横过它们有主应力作用并且 r。二00
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这些主面法线的位置可以下式求得:

一-丝乙一一_生tan28
X二一 YY        2

把(7)式代入(10)式，得:

                            tan 2B二 2(3yz一2paA)x
3y勿，一x2)+(p+q)A

(10)

(11)

    在此

                              A二_s匕_
                                                          户一 9

    在方程(11)中，在。与二间以适当的间隔给。一系列的值，就可得到分布于全场的

大量的点。把那些代表同一对。值的点子连起来，将给出包括全区的等斜线系统。不必

通过作图的过程，就可从方程中清楚地认出来，那些曲线的某些特征，或更重要的，主应力

轨迹线的某些特征。

    (。)方程(10)显示山字型构造中的任一点的主应力均互相直交;挤压方向由正交于

褶皱轴向、冲断层和其他相似要素的方向给出，而张力方向直交于伴随它们的横断层的走

向。(的 整个轨迹线族对v轴是对称性质。(c)当 x二0，即沿山字型构造的中线，主

应力与座标轴方向一致。(d)从方程(7)的第一方程可以看出，沿 x二0的中线，X二的

符号与v同，即在Y的负值一边，Xx是负值，所以压力在东西方向;而在Y的正值一边，

X二是正值，所以张力在东西方向。(e) x减小则!XX}增大。这说明为什么在前弧凹侧有

脊柱存在，为什么横过弧顶有大正断层。(f)当 Y=0,   tan 2B与x成线性正比关系;

也就是说，点沿y轴离原点越远，则一个主方向与该轴的斜度就越小，以零为其极限。

    这些推论以及沿着相似思路而得出的其他推论，总的说来，基本上与实验事实和野外

观察相符合。但发育在南岭区的大多数山字型构造的形态，显示侧向挤压比一般的强烈

些。也就是说，它们的东、西翼的前部破裂并尖锐的弯曲。这种和正常发育的差别，至少

部分可以解释为平置梁开始屈服时抗弯刚度趋于零，弯曲将集中在弯矩最大的地方，即其

弧顶。结果前弧的顶部的曲率和两翼对x轴的斜度将相应地增加。弧顶曲率尖两翼斜度

大的另一原因是整个南岭区后期构造系统的存在，即产生于北70 0-72 0西和南70 0-72 0

东方向均匀挤压的新华夏系。

    这样把粘土片上作出的构造轮廓和山字型构造相比较，似乎难于否认实验室作出的

和自然界存在的过程的性质的相似性。除时间因素外，时间总是地应力活动中的重要因

素之一，并在很大的程度上决定岩石的弹塑性，我们决不能忽视自然界大块的岩石在其存

在的各个阶段除微观裂隙外还有很多大的破裂和节理。这样的裂隙在各种岩石中都很多，

在整体意义上如果说它们不影响岩石的强度的话，那将是荒谬的。因而从少数精选来的试

件测定的强度，并不一定代表同样岩石在自然界原来位置的大岩体的真正强度。然而，均

衡代偿的不完全性，至少指出在一定的时间内有统计强度存在。对那个强度，在那个时间

限度内，虎克定律必然有效。无需反复讲，我们的处理方法不仅限于岩石的弹性表象，而且

在合理的限定下可以推广到静流状态。在两种情况下惯性力都是这种构造运动的特殊形



态的主因。
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地质力学之基础与方法*

一、概 说

    地质力学之意义，在从地表岩体所经过各种变形或破坏之方式，根据力学原则，探求

各地域地壳内发生运动之原因。一个物体发生变形时必有力主使之，此主使之力在物体中

如何分配，要依其中各部分变形之情形而定夺。同一形状之单纯物体为同样外力之侵犯

时，因各物体之性质不同，其所发生之变形不必相同;又同一形状之物体，因其各部分之组

织不同，或性质不同，为同样外力所侵犯时，其中各部分所发生之变形不同，某一地域发生

运动时，必有外力促之使然(牛顿力学第一原则)，此所谓外力者，包括岩体本身中发生之

一切力量。地质力学之用意，即在追求此所谓外力者为何。假若地壳系由理想的刚体结合

而成，则可由各刚体相对的运动(变位)直接估计各刚体所受外力之方向，如每一刚体代表

一地域，即可估计每一地域所受外力之方向。然就实际而言，岩石固非刚体，故每次受力，

其各部分多少必发生变形。各部分变形之方式，应视各该部分之性质及用力之情况而定。

在弥漫岩石之地壳中，吾人无法知悉其各部分或各地域所受之外力为何。吾人所能直接

认识者厥惟各处各点之变形，根据某处某点之变形，若更能明僚该处该点岩石之性质，则

不难追求此处此点所受之力为何;若更进一步能估计一地域中各处各点所受之力之大小

及方向，即不难窥见此整个地域所受之力量一一亦即所谓外力者一一为何。如是可将地

质力学的工作程序简示于次:

                    地质构造学 动力地质学

甲地点岩石之变形(参考甲地点岩石之性质)，甲地所受之力

乙地点岩石之变形(参考乙地点岩石之性质)、乙地所受之力 ，全地域所受之力(即外力)

    变形有暂时者，亦有永久者;暂时者力去后随即消灭，永久者虽力已不复作用，而仍继

续存在。暂时之变形在岩石中无法断定，唯永久之变形，乃可以精密方法测定之。欲知一

物体之变形至如何程度，必须知其原形为何。就成层之岩体而言，除在特别情况之一『，偶

或有带原倾斜 ((initial  dip)者外，大都皆可认为最初皆属平列。至岩脉及其他侵入岩体

之原形虽未可一概而论，然就其产生之方式，亦可大致推测其原来之形状与位置。

    各岩体经过变形，大抵不只一次，故现今所测定之变形，乃自某一岩体产生以来直至

    *本文于1945年5月曾由重庆大学地质系印发。1947年1月由中华书局作为《中国科学社丛书》之一出版。这

      次付印以中华书局版本为依据，并参考原稿作了校改。原书有一简短的序言，在此节略了。— 编者



上图 由三方面看砂岩质石子弯曲之形状(实物大小如图，参阅第161页)。

下图 泥板经扭动变弯时所发生之横裂缝(宽者)与X裂缝局部相合之状(参阅第 l83灾)。
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今日所发生变形之总和。同在一地点所发生之变形，Iyl此一时代与彼一时代所发生者，或

者方式相类似而程度可等可不等，成就此种变形之继起运动，常称为复活运动(post-humous

movemeno，或者前后方式绝不相同，程度亦异。前列由各地点岩石之变形推求各地点所

受之力云云者，盖指同一时代所发生之变形也。由是可知在地质力学之工作程序上，关于

各项岩石变形，不独应确切辨别其系应若何之力而发生，抑且应鉴定其产生之时期。此项

时期上之分析，大率以当地地层发生之情形为依归。倘当地地层缺漏过多，或每一地层间

断(不整合)所代表之时期过长，抑或历数地质时代，当地地盘仅作缓慢之升降，或较为安

定，贝J从地层上所获之条件，每不足以断定某项变形发生于某一时期。于是只能引伸邻近

区域即经确定时代之变形，以为比较。若于当地发见某项变形与此引伸之变形，在力学上

之涵义适合，则认此等变形同属于一时代，当无重大错误也。

    岩层变形，有舒缓与剧烈之别。舒缓者常涉及一广大区域，使地面作比较的升降运动，

造成高原、平原、盆地等地形，往往继续进行，历时甚久，甚至经数地质时代而不衰息。其中

广泛而缓慢之弯起，常称为造陆运动(epeirogeny)。剧烈之变形，常限于若干地带，在此等地

带，地层褶皱破裂特甚，甚至使岩石变质，岩浆迸出。其进行之时期较为短促，时起时歇，似

具有周期性，其中最剧烈诸幕，大抵同时波及于全世界，已有地层上之事实证明。剧烈之褶

皱，常称为造山运动(orogeny)。大规模之破裂囿于一地带者，常称为分裂运动(tafrogeny) o

    无论造陆运动，造山运动，抑或分裂运动，皆属地壳中之变形，其影响所及，巨者如高

原、盆地、平原、陆弯带 (geanticline)、陆沉带(geosyncline)，次者如向斜、背斜、各种断层，

小者如节理、褶纹 (foliation)、流纹 (flow lines)，细微者，如岩石中某种矿物晶面晶轴之

排列，类多依用力之大小与方式而发生。此等变形之结果，悉属构造地质学应行研究之

材料。其中至巨者称为巨形构造 (megatectonic)，次者称为中型构造，再次者称为小型构

造〔28,297，最细者须借显微镜之力，始可辨识，称为细微构造【104,105,1067。世界各处地质学人集

其在野外历数十百年之经验，关于中型构造，颇多认识，继以眼界扩大，于巨形构造亦渐有

了解，近年来研求益精。还有一部分地质学人之从事于构造地质学者，着重于小型构造，更

有一部分人专治细微构造。研究之途径与方式，虽各有不同，而所得之结果，在同一区域，

往往有互相应证之效用。往者关于某一地域巨型或中型构造之推测尚属含糊者，经小型

构造上之研究而得清晰认识者，不乏实例。于兹工作之方法大见进步，然而从各种构造痕

迹— 即变形— 之认识而达到用力方式之认识，则尚有待于探求〔74,1261。各种构造痕迹，

固属岩石受力之遗迹，但由此等遗迹，尚不能直接测定岩石中曾有何力如何活动。欲确定

某种构造单元 (tectonic element)为某力如何作用之标志，须明燎:

    (1)在各种物质中应变 (strain)与应力 (stress)一般之关系;

    (2)在某项物理的条件之下，各种岩石机械的性质;

    (3)假如各种岩石有一定的强度，则用力不超过此强度时即无构造痕迹可寻。

    识此则不难承认由地质构造之痕迹，摄取动力在岩层中分配之情况应经过类似下列

之程序。在可能范围内并应作实验的证明。地质力学上之实验，概言之，趋于两途:其一，



在各项不同之物理的条件之下，检定各种岩石之机械的性质，例如各种弹性系数及其强度

或粘性系数，并应检定其强度与受力时间长短之关系;其二，用种种方式施外力于适当之

材料，厘定其中所引起之应力情况与外力之关系，所谓应力分配之情况，只有借所用材料

永久变形或破裂之痕迹而定夺之。
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联络各地点同项同列构造单元构造面之走向

即 得 构 造 线 (tectonic lines)一，应 力络 (}  (stress trajectory )

二、应变应力与弹性柔性

    按普通经验，一个物体发生变位时，必有力主使。物体的变位可分为两方面估计:

(1)物体中各小部分毗连之处，不发生组织上的变动，而整个物体发生变动，此之谓刚体。

(z)物体中各小部分发生比较的变动，而此项变动，或暂时，或永久，影响于物体之组织，

此之谓变形。世间无理想之刚体，故加力于一物体，多少必有若干变形发生。所加之力，

为方便起见，统名曰外力。此所谓外力者，有加于物体之表面者，例如此一物体与彼一物

体接触之处;亦有加于物体之全体者，例如磁力、重力或动力(inertia  force)等。此等作用

于物体全体之外力，称为体力 (body force)。因此等力之所由发生，尚有被动物体本身以

外之原因存在，故亦可称为外力。

    一个物体，有由一种单纯的物质集合而成者，亦有由各种不同之物质组合而成者〔ual0

各种岩石，大都由各种矿物结晶〔s37或各种矿物质结合而成。每一粒晶体，各有其机械的特

性，651。同一晶体，除属于等轴系者外，常因方位不同，其机械的特性少有差异。造成各种



岩石之矿物晶体，其排列之方式，除某种构造岩外，大都乱杂无章，且为数至巨，故以统计

的眼光观之，无妨视为一种机械的异向同性 (isotropy)体。至于特殊之变质岩，例如云母

片麻岩之类，在地质力学上，对于其异向异性 (anisotropy)之关系〔iza7，应加以考虑，但为

初步的设想，此种岩石，暂时无庸考虑，因其分布只限于特殊地域已耳。

    一物体受外力作用之时，必发生变形，已如前述，就一般情况而言，其中此一点与彼一

点所发生之变形，不必相同，随各点变形之不同，其应变形而生之力，亦各不相等。在此受

力之物体中任取一点，通过此点任作一平面，在此平面上环绕此点之单位面积上作用各力

之合力，即为此点应力 (stress)之大小。其方向，就一般情况而言，常不与此面垂直，故可

划分为二分力，其一与此面垂直，称为直应力 (normal stress);其又一称为扭应力((tangen-

tial  stress)。直应力或为张应力 (tensile stress)，或为压应力 (compressive  stress)。寻常认张

应力为正直应力(+)，压应力为负直应力(一)。扭应力大率无分正负之必要，如遇有分别

之必要，则通常视其作用之面上张应力所指方向对于所用坐标之正负向而决定之。如在作

用面之同一方面之张应力指坐标轴之正向，则可认此一方面作用之扭应力为正;反之则可

认为负。物体中某一点附近单位长度之变形，称为此一点之应变 (strain)。若此单位长度

之变形，仅限于循固有之方位而作伸张，则称为张应变 (tensile strain)，若仅限于循固有

之方位而作短缩，则称为压应变 (compressive strain)，若不作伸缩而易其方位，则称为扭

应变 (shear或 torsional strain) o

    应变与应力在物体中各点若具有连续性的变更，则只可应用极限 ((limit)之理，由各

点之变位而定各点之应变。为便于估计此种应变计，宜采取一适当之坐标系，先估定各点

沿坐标轴向各项部分的应变，然后依有向量合算之法则，即可定其任何一方向应变之大

小。可采用之坐标系，为类颇多，或用直角坐

标系，或用极坐标系，或用任何一种曲线坐标

系，宜就所考虑问题之性质，择其最简便者而

用之;除处理特殊问题时有特殊方便者外，研

究普通地质力学上之问题，直角坐标与极坐

标皆可适用，且甚简便。

    为作初步的考虑，今试用直角坐标。于

发生变形之物体中任择一点尸，将此点所

发生之变位，顺x, y, z三轴向分为u,。，w

三分量，若此三量甚小，且在物体中作有连续 图1 与Z轴垂直之一分扭应力

性的变更，因。，，，。三量均各为x,y,z空间之一定函数，故

c}u即表示尸质点顺二向延长之变率，亦即二向伸张应变之分量。
口x

同样，毛/U即表示尸质点顺
口y

Y向延长之变率，亦即y向伸张应变之分量。

即表示尸质点顺z向延长之变率，亦即。向伸张应变之分量。



以上三量之为正者，即表示张应变，负者表示压应变。又

Cw表示尸质点对于，轴变歪亦即扭转之变率，
ax

l}u

(}y

8u

表示尸质点对于x轴变歪亦即扭转之变率，故

    (w
，十 —

    (}y

(见图1)。

    同样，

之分量;

兰兰为尸点对于
dx

。及”两平面扭转率之总量，亦即此二面间扭应变之分量

8u .8w .}__、。，二一 ， 一，一、。一 、、，_
- t - 刀 Y息x}丁 xy反 y z p}半圆姐枝半之忌量
ax   ax

亦即此二面间扭应变

(w . aw、，__ 卜，L一 ， 一 一一 :，、，_一 、、，_ 、__， _ ._二
a_一十a_7}7r};XJ丁‘yxlXxz}J半圆租枝举之忌重，亦即此二t} I }J扭应变之分量。
口‘ 口y

    前述六个量称为P点之六个应变有向分量，照卡尔曼 (Karman)氏标记方式，可简写

如次:
8u

ax
“，、av

      a,,
“二、at},

        丹y

du ， 口v
— 月一 —

C}u

口z
+aw
    (}J x

av

(}z
+(} av
  ay{(1)

ay

    随物体之性质及其受力之大小与受力时间之长短不同，应变之发生，有迟速久暂之

别〔31,841。对于纯粹粘性液质(简称为纯粹液质)之变形— 郎流动[C38,72,997— 在地质力学上

似无考虑之必要，但为比较的研究起见，其特征可简述如次:

刀<I

nil/ /

  /
/

  刀 二二二

D = 了.
=(:一}u}/}

    纯粹液质流动之时有混流(turbu-

lent flow)与层流 (laminar flow)之区

别。在层流情况之下，可作一切面与

流向垂直，若命此切面上一点P顺流

向之变位为x，其速度为dx/dt。又命

与流向垂直之向为Y，则在此xy坐标

范围以内，常保持下列之关系:

/
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图z 几种具有代表性之D-z图(约

半粘性流动，(c)纯柔性流动，}})

纯粘性流动，(b)

半柔性流动。

        式中D为速度在Y向之变率 (ve-

    locity gradient)，亦可视为扭应变dx加Y

    在时间上之变率，:为扭应力 (shear-

    ing stress) ,  }为此液质之粘性系数



(coefficient of viscosity)，在若干物理的条件之下，此数为一恒数〔36,1001。故纯液质在层流

状况之下，其所受之扭应力与扭应变变率之比为一恒数;此种流动名纯粘性的流动 (pure

viscous flow)。

    另有柔性固质 (plastic solid)，其中各部分受扭应力时，亦可发生流动之象〔41,991。但

如所受之扭应力不超过某数值时，尚可支持而不流动;及扭应力超过此最大数值，始开始

流动。此种现象，宾汉姆 (E. C. Bingham)}'47以下列公式表明之:

                        D一生(:一f)                                           (3)
                                                            刀

式中f为将近开始而尚未开始流动时之扭应力，此种流动名纯柔性流动 (pure plastic

flow) [17,38,72,9970

    更有若干种物质受力时，其变形之现象，既不属于纯粘性流动，复不属于纯柔性流动，

其中一部分之特征，A.德·瓦雷 (A. de  Waele)及W.奥斯特瓦尔德(W.  Ostwald)以

下式表示之[93,1387

                        D一弄:· (4)
                                                              刃

式中扩非粘性系数，而另为一种恒数，因，<1或，>1。此种流动名半粘性流动 (quasi-

VISCOUS  f10W)'}47。其另一部分之特征，赫胃尔 (W. Herschel)及伯克莱 (R. Bulkley)}so7以

下式表示之。

                        。一弄(:一}) n (。)
                                                              刃

    此种流动名半柔性流动 (quasi-plastic  flow)。近年来关于物质柔性之研究，颇见发

展[[27,35,36,626,144]，然待探讨之问题尚多，征集已经发觉之事实，从地质力学的观点而言，时间

对于粘性之影响一点[1407，殊堪注意，容后详述之。

    普通所谓固体者〔437，大都每受外力，则其内部各部分悉发生少许之变形，亦即每一单

位发生一定之应变，各部分随其所发生应变之大小，每一单位面积发生一定之力，是即所

谓应力。所用外力之大小，在一定范围以内，则所发生之应变无永久性，外力撤去后，所发

生之应变随即消失，应力亦即消失，物体恢复原状，此种特性，名日弹性。应力在某数值以

下，力去后，则物体完全恢复其原状，此数值各物质各有不同，故各物质之弹性限度，皆可

以应力之此数值决定之。若用力超过弹性限度，则物体所发生之应变不能完全消灭，至少

有一部分永久存在;使永久变形发生所需要之最小应力名软化应力(yield  stress)。事实上

软化应力与弹性限度之应力不必相同〔31J。当力去后物体恢复原状之时，其恢复之程度，常

与不受力之时间有关。历时愈久，其恢复之程度愈近于原状，此项现象名为弹性恢复之延

续(elastic after-working)o  1835年，维伯 (W.  Weber)初发见之，其理由似在物体各部分

结构之不同。

    虎克法则 (Hooke's law)为弹性现象之基本法则，其原文谓“Ut tensio sic vis"(1678),

概括言之 (generalized Hooke's law)，即谓物体在其弹性范围以内，其所发生之应变与其



所受之应力为比例。另有一项事实，亦属弹性物体之基本重要性，是即此种物体在某一方

图3 分应力及其作用之方向

向伸一长时，则在其垂直之方向必缩短。就一定长度而论

此互相垂直之方向伸长与缩短之程度之比，对于各种物

质虽不必相同，然对于同种物质则为一恒数，此数名勃松

比 (Poisson's ratio)，卡尔曼氏以，记之。对于各种岩石，

其数值多在o.a1至0.280
    从物体中任何一质点六个应变的分量【如(1)式所

示l之关系，又从虎克之法则，可知在此点有六个应力的

分力足以代表其全部受力之情况。 照卡尔曼之标记法，

此六个分应力可写如次:

      ax

      av

      叮Z

      Zxy份

应力。

    亦即随

在直交x轴之面上与‘轴平行之分应力，与。:对照。

在直交Y轴之面上与夕轴平行之分应力，与。，对照。

在直交z轴之面上与z轴平行之分应力，与。二对照。

ry二在直交x轴的面上而顺Y向之分应力，或在直交Y轴的面上而顺x向之分

x·面对，·面之扭应变而发生之分应力，与_8u(}y+_C7vlax对照。
    }xz  =  Z:二在直交x轴的面上而顺z向之分应力，或在直交x轴的面上而顺x向之分

应力。

亦即随x，面对，·面之扭应变而发生之分应九与_auc}z十_aw(fix对}o
    Zz，二二v二在直交“轴的面上而顺Y向之分应力，或在直交Y轴的面上而顺z向之分

应力。

亦即随xz面对xy面之扭应变而发生之分应力，与粤
                                                          dz

对照。

若受力之物体为异向同性质，则依虎克法则及勃松比，可得直应变与直应力之关系如

次
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式中E为恒数，名杨氏弹性系数 (Young's modulus)。据吴筱朋*先生以种种方式测定之

结果[1141]，有一极堪注意之事实，即加力缓慢时与加力急邃时对于同种岩石E之数值，大有

    *吴筱朋先生所测得之数值，皆系在普通温度之范围，当时曾计及测定同种岩石因温度变更,E值是否受其影响，

      或影响至如何程度。此项工作当时业已开始，惜工作未成而吴先生已物故矣。



不同。加力急遍且联续改换其方向时(如用摆动之方法)，则E之值远大于徐徐加力使岩

条弯曲或使其缩短时所得之Eo兹将已得之初步结果列表如下。

注:本表中E之单位皆系dynes}cmz,

从(的式可得直应变之三分量与三个直分应力一般之关系如次:

一音{一(二+二)}
一含{一 (·二+·二)}
一含lQa - v }Qs+Qz}}

(})

、
‘
一

一

扭应变与扭应力之关系，亦可由E及，

块(图的，其AC对角线与Y轴一致，BD

二恒数定夺之。设}scn为物体中之一小方

对角线与x轴一致，其xy面与二轴垂直，顺x

向加压应力一}x，顺Y向加张应

力Q，于此物体时，若Q二与。，之

大小相等，则在小方块之任何一

侧面上，无垂直之应力，而只有与

面平行之应力，此即扭应力，命其

值为:。因此等面皆与x, y轴

作45。之倾斜，故
叫一 一 v且

            av= 一 a二= 丁

由此可知，同时加大小相等之压

应力与张应力于物体互相垂直之

两方面，即等于加大小相等之扭

应力于倾斜45。之面上。兹就

AZD三角块所受之各项应变与

应力考虑之，因AZ面同时受vv

及一Q二之影响，故AZ延长AA},

图4 四方块同时受压应力 (-ax)及张应力 (ay)所

发生之扭应变
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同时 DZ缩短 DD}，因A变至A},  D至D}，故AD之方位扭转至A}D}之方位，于是可

知AD面受单纯之扭应力二时，其扭转之角，亦即扭应变，可以 LAGA‘二LDGD}表

示之。同样此三角块中之任何一处，皆发生同样扭转之象。其他三个三角块中各点对于

x, y轴依对称之形势同时发生扭转，故原来之四方块变为菱形。

}I}D垂直，因 LADA}极小，故AP可视为与A}P相等，于是

  如以AZ一1，则AD一丫万，GADA}一AP/AD一

A A

由A点作垂线 AP与

，一丫2"APo

AA}//丁 AA}
一万二二/V 乙 = 一— 。
了 2/ 2

同样在方块四边之长度无显著伸缩之范围内，

LDA}D‘二
DD

  2

A A

  2

故 lAG才=.AA}，

                  AA}     1 /
一 — lw

    r_'
十。}x)一二(1+。)一LfIGA}

                E

同样 匕AH才二Lf1GA

故AD对于AB扭转之角为2Afi}，亦即 fl F CD块全部中任何一部分对于z轴扭转之角
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式中F‘称为刚性或韧性系数(modulus of rigidity) o

寸二是扭应变与扭应力一般关系，可如一『表示之:

 
 
丁

1
一产

 
 
一一 

 
汽了xy- 一 丁二，，

            那
了,} z，

又命 e一 Ex+ Ey+ 8 s一 U:十 『，十 Qa

。一1 - 2v。
            F.'

如物体在各方面所受之压应力相等，即

                                    }x= O'y今 6z= 一户，

一3(1一2v)
        刀

更命

      E

3(1一2v)



此时，e为单位体积之缩小，其与各方面压应力之关系可写为

(15)

式中k称为体积弹性系数(bulk  modulus),

ty)。

李亦称为抗压系数
a

(modulus of incompressibili-

三、应力与应变之初步分析

(一)关于弹性方面之分析

1.应 力j80c,136a1

    于受力之物体中任取一点。，通过此点，任就一方向作一平面，为便于研究。点在各

方面受力之情况起见，在。点之旁，另作一平面(图5)与通过0点之平面平行，此一平面

于B, C, D三点切断x, y，二三轴，O为此直角

坐标之原点，于是得一极小之四面体OBCD,BCD

即代表经过。点平面之方位。于BCD面上向外

作一垂线(亦名法线)P,  BCD面之方位，即可以

此法线之方位定之。因此四面体极小，故可认为

BCD面受力之情况，与通过。点与此面平行之平

面受力之情况近似;O点旁所作之平面愈近O点，

前述之假定愈为正确，达到极限程度，已无差误可

言。又命BCD面之面积为△，其法线对于x,y，二

三轴之方向余弦 (direction-cosine)，为 。os (xp),

  }丫.v厂 ,'oa

几州万飞
丫
，

0 丁x

图5 四面体受力之平衡

cos勿p), cos (zp)，则其他三面之面积为△cos (x p)，△cos (yp)，Ocos (zp) o若四面体

之各边均极短，则不妨认为各面所受之应力，在各面范围以内，无可资计较之变异;假如此

四面体无体力，在其稳定状况之下，其斜面BCD所受之力之三分力X, Y, Z,必各与其

他各面在x,  y,  z三方向所受各项分力之总和同时相等，始可满足平衡之条件。用前述

各方面各项应力之标记，命 cos (xp)二l,   cos勿p)~。， cos (zp)=n，则平衡之条

件可写如次:
                            }x一 △ZQ，一 △}}x，一 △nZzv“ 0

X  = O'xl十T,.l. m+}azn

y“2'xyl十口ym+2yx12

2二 }zzl十 r},,m+ QZn

(361



若换一新坐标x}}  Y}}  z}，设此新坐标与 有下列方向余弦之关系:

才
一
nl
一
从
一
扶

川
副
1引
划
耐
川

_{立{二】二

二一二{二}二
由前式可得

  Xx}= crx h+ Z"xyn21+ }xznl

  yx，二}zvh+vY m,+}yznl

  Z二，二丁二。l,+'}vxml+}; n1

丫二，=X zrl;十Y,,ra,+Zxinl

y' x，一Xx}lz -{- Y二，mz+Z二，nZ

Z}x，二tai zrl3+Y二，m3+7.二，n3

(17}

{ (l8、

以(Y7)式代人(7的式，即可得x}面上顺x}}  Y :‘三向各分应力与原定、，Y}。三向

各项分应力之关系如次:

!

一

1

、
一

1

6x，一X}x}=a二1z6x11+0'v斌 十6:川+2zYxmln，十2r:二lnl+2}cx,,hm,

}xw，二Xw，二Qxhl2+ 6ymlmz+6}nlnZ+}mlnz+mZnt)T，二

+Chmz+12m1)}xy

(19)

+}nilz+nzh):二二

兹就上列各式中之第一式考虑之，Qx，乃以，‘为法线之面上之直应力，若以一有向量r代

表此直应力平方根之绝对值之逆数即
尸二士K*一上

                    ax}

    因
                              x二 d, r， v= mtr， z= n，·，

由(Y9)式中之第一式得

              o'xxy+二，Yz+O'z}z+2z-yvyz+2'Czxzx+2:二，xy=1 Ka   (20)

此式表示二次面 (quadric surface)。若令}X}绕。点旋转，则有向量/之一端常落于此二

次面之上，此曲面可完全由。点六个分应力定夺，不因坐标之方位而发生变更，其理至为

明显，观(Y9)式即知之，盖将任何坐标系如少，Y}，二’之六个分应力之值依(19)式换返

至x, y, z系时，则各分应力之值仍为Qx}，，，，:，Zyz} }zx} }xy，此等数值既定，故前

述之二次面亦属一定。

    凡属二次面如(20)式所表示者，皆可为二，Y}。三轴觅得一方位，在此方位，任何两

轴相乘之积，悉数消失;换言之，即通过任何一受力之点常可觅得互相垂直之三平面，对于



此三平面，:，二，}zx }  Zx，完全消失，亦即在此三平面上之合应力，各与其作用之面垂直。

此三个互相垂直之直应力，名主应力 (principal stresses)，其方向名应力之主轴 (principal

axes)，其作用之面名主平面(principal planes) o

若坐标之三轴与主轴一致，则扭应力r，二，tzx}    }xy皆等于零，

X‘Uxl， Y~vym,        Z=O'zri

于是(}6)式简化为

                  (21)

由上三式，求得 Z,。，，之值，复因 la+mZ+nz=1之关系，即得

Zlz一;
Qi

C2?)

此式显然为椭球之公式，其意义即谓作用于通过。点任何一斜面之应力，可以一有向量代

表，其三分量为 X,  Y,   Z。此有向量之外端常落于(22)式所代表之椭球面上，故名应

力椭球 (Lame stress ellipsoid)。此椭球之三半轴即代表该点之主应力，作用于此一点之三

个主应力中，其最大者即与最长之半轴方向一致，最小者与最短半轴之方向一致，中等者

与长度中等之半轴方向一致;简言之，即作用于任何一点之应力，以最大之主应力为最大，

就地质力学之观点而言，此点甚为重要。

    若三个主应力之中，其数值有两个相等，则应力椭球变为扁球，亦名旋转椭球(ellipsoid

of  rotation)，此时通过对称轴各平面上作用之应力，若正负符号相同，则皆相等，且对于其

作用之面垂直，在此等面中，任何互相垂直之两个平面上作用之应力皆可视为主应力。若

三个主应力之大小相等，正负符号相同，则应力椭球变为球形，此时任何三个互相垂直之

方位皆可视为主轴。若三个主应力之轴，其一为零，则椭球变为椭圆，此椭圆所代表之应

力，皆在一平面上，长半轴所代表者为最大之主应力，短半轴所代表者为最小主应力。所

谓平面应力者，即指此也。若三个主应力有两个为零，即为单纯之压应力或张应力，前者

常为负，后者常为正。

    前述应力椭球之任何一半径，皆代表通过。点一斜面上作用之应力，此斜面之方位，

可以解析方法定夺之。试以一单位有一向量 (unit vector)代表任何一斜面上作用之应力，

命此斜面之法线方位之方向余弦为 l,  m,，，此有向量外端之坐标为 xi}  Yi，二，，因此

点常落于应力椭球面上，且其三分力为 X, Y, Z，故

                              X~ xi, y= Yt} 2= zt}

又因 lx+my+二二1，故由(22)式可得

xx,+Y里‘+zzl=
叮x a， J}

仁式所代表之平面，显与下式所代表之面在 xi}  Yip::点接触

                  xz+   yz- -I- -十兰一1
                                  Jx aY 叮x

(23)式所代表之面名应力指示面tsobl  (Lame stress-director surface) o

(23)

由任何一半径有

向量代表之应力作用之斜面，皆与在此有向量与应力指示面之交点而对应力指示面成切

面 (tangent plane)之面平行。



    物体中任何一点所受之主应力，常甚重要，若已知此点各项分应力就某一坐标系之数

值，则不难确定此点主应力之大小及方向，其法如次:命 l,  m,  n为一个主应力作用面

之方向余弦，S为主应力之大小，因主应力之作用方向常与其作用面垂直，故此应力之三

个分应力为:
                            X=lS,   Y“mS,   Z=nS,

以上式代入 (16)式即得
                        (S一Qx}l一Z'xym一}xzn二0

                        一:xyl+CS一。v}m一二，二。二0

                        一:xzl一:，:。+(S一。z}n=0

若 Z,  m,    11不等于零，则

(S一 Qx/

一 Zxv

一 丁xZ

  一 丁xy

(S一。，)   一丁”

}S一。二)
即

              C3_ 厂厅 1 。 1 ， 、c2，」一 /， 。 L ， ， 一L ， ， _ ，2 _ 丫2 _ ，2 、C
      。‘一 }x一Q，十O'z}“十}QxQ，十Qyo'二十O'x0'z - 2"yz - }xz - ZzY}。   (2̀})
          一(Qx}y}z+2r，二:二:}x，一a二r2O'xtY二一a，:2}y}z:一，2z， lz}zyl=0

此式中之各项系数不因坐标而变更，故在某一点任何三个彼此互相垂直之直分应力之和

常不变，亦即等于此点三个主应力之和。由(24)式所得S之三根即为三个主应力之数值，

既得S之值，即可挨次代人前述 l,。，，之三个关系式，求得每一主应力之方向余弦，更

可用12-I-m}-f-n}=1之关系证实所得数值，有无错误，所堪注意者，即由此所得之S值，

并不因坐标之不同而发生变异。

    最大扭应力之数值与方位，于讨论实际问题时，亦甚重要，设 x, y,。为三主轴，

Qr}  w}。二为三主应力，又设l,   m,。为某平面法线之方向余弦，由(2Y)式得此平面上

全部应力。之值如次:

                    o}二X}+Yz+Zz二。z lzx+o'yfnz "}- O'zn}o

因此面上之直分应力自乘为

                          vZn二(。二l2+QY nzz+二二nz)z
故此面上扭分应力之自乘

            s，二Q，一 2}',}=}.2 l2x+Qz mzv +Qin，一(}.xlz+Uy mz+Qznz)z             (25}

从 1}+耐+扩二1之关系消去此三数之一，例如 nz  =  1一(h十mz}，求rZ对于l及

。之微分系数，令其等于零，即得z最大或最小时其作用面之方向余弦，其数值可由下式

决定之:

‘{(·一)lz+(·一)mz一合(·一)}-
mS(·一，lz+(·一)mz一12(·，一)1-

(26)
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二、=0时，上二式固可满足，但l二0时，。= 亦可满足，同样。一。时，



士_江亦可满足，以，易二，得，一。时，，一士‘压，，一。时，，一士、/二，如是轮流更
  丫 2 -------- -- --- 一 V2- 一 V 2

换，即得三组平面，每一组有三个平面，每一组平面之中，有一个面包含一个主轴，其他二

个平面等分其他二个轴间之角。以此等数值代入(25)式，即得:

    一士含(、一，，或一士合(Qx - }z)，或一士含(『一) (27)
于是可知最大扭应力所作用之平面等分最大主应力与最小主应力之夹角，其值与此二主

应力之差之半数相等。就理想言之，此等扭应力作用之平面，应如上所述，与主应力成450

之角;但据实验及实地观察之结果，此等面与主压应力所成之角，常小于4500

2.应 变f80a,136b]

物体发生变形时，如其中任何一点所发生之变位 ((displacement)，在x, Y} z三轴向

之分量为“，。，。而“，。，w皆为x,y,z之直线式函数，如

                                    ““ alx+ azY+ a3z

                                    v二 b,x+ bzY+ biz

                                    w= c,x+ czY+ c3z

同时u,，，w在此物体中，作有连续性之变更，例如弹性变形发生于某种情况之下者，如

此发生之应变，名均匀应变(homogeneous strain)。均匀应变发生以后，物体中某一点x, y, z

之地位变为x十u, y十。，z十‘。，因“，。，cv皆系x,y,z之一次式，故原有之直线方

程式中之x,y,z代以x十“，Y+。，z十。，其结果仍为x,y,z之一次式。原来之直

线经变形后，仍为直线;平行之直线经变形后，仍属平行。同在一方向之直线，其伸展或缩

短之比例相同，原在一平面上之各点经变形后，仍在一平面上，但原来之球面则变为椭球

面。

    兹就O点附近一小线段00}之应变考虑之，命00‘二;，其方向余弦为l, m, n其在

x, y, z三轴向之投影为Sx, Sy, Sz，即

Sx  =  rl,   Sy“ rm， Sz二 rn, (Q>

若以u,。，。，代表。点当变形时之变位，则O}点变位之三分量为:

u}一。+  au。二十
              8x

‘一。+av。二+
              (fix

矿一w+亚 Sx+
              口x

}u _
二二-一oy
dY

+C}u。二+二
    8z

+   Cw。二十
  az

(b)

+Caw。。+二
    口z

因Sx, Sy, Sz皆极小，故(句式中之高次项可不计较，如是经变形后O}点之坐标以。为



原点如次:

Sx+ u}一 “

Sy+v‘一v

“ Sx+

， Sy一卜

二 Sz +

Sx+

Sx +

”，+(}uO}z。·

“，十影_Szax

Sy十Caw Szax

(c)

 
 
“
一
y

夕
-

y

0

一a

口

~
0

Sz十 w‘一 w 。二+aw
      Oy

巫
头
鱼
击
亚
头

(。)式为Sx, Sy, Sz之直线式函数(因高次项已不存在)，故在此小范围以内，O点附近各

部分之应变，可视为均匀应变。试就变形发生后/之伸展考虑之，若命6为单位长度在/

方向之延长，则

(d)

、
、
‘
.
.
.
.
.
‘
.
.
l
es
、
/
1

从(。)式得

(r十·}.}Z一CSx十au Sxax+箭 Sy+C}u、   \zSzc}z
    十(Sy十_Cwax”十箭 sv十C}J v。   \aSzaz
    十(Sz+au' Sxax+a}U sv8y+_awC}z、)’

(1+。);一孑，f1+O}u
                  L \ dx/
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      Cry

O}u不
dz }

  f，0，
-r 、‘— t

    L 口x m(‘+Cw(}y+·Cw  }a(}z
阴(}wm-ay+·(‘+(}z }}}

(e)

  l，caw .
门~ 、c— 月-

    t Odx

。及鱼⋯C}rv
      O"}x 加

1+ 2s

等量皆极小，故其自乘及相乘积皆可省略，于是得:
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    E二￡xlzX+s,,mZ+ExnZ+rx,,lm+r二二In+r,,zmn

ErZ二。XSxz+}YSyz一+EzSzZ+rxvSxSy+rxsSxSz+r,,}SyBz

故

即

    }g)式之右边若等于一恒数，则显然代表一有中心点之二次面，或双曲面(hyperbo-

loid)，或椭球 (ellipsoid)。由O点放射之各线如悉伸展，或悉缩短，则此式代表一椭球;如此

等由。点放射之线一部分伸展，另一部分收缩，则此二部分线群之间，有公共之圆锥面，为



其公共之渐近面 (asymptotic surface)以隔离之。试命此恒数为Kz，则

                                          &r2= K}
界口

一K浩
        v 】}i

          士尺，一。xsxZ+EySya+E}SzZ+rxySxSy+r}vSxSz+r,,}SySz.            (28)

    若以放射有向量((radius vector) K/丫面代表;，则。点各方面应变变更之情形，可
以前述之二次面代表之，此种抽象的代表方式，正与以二次面代表一点所受应力向各方面

变更之情况者类似，故亦可称为应变二次面 (strain  quadric)，此种应变属于单纯之应变

(pure strain)。若就一般变位而论，则尚有类似刚体之转动，应予以估计，兹略之。

    若物体中所生之应变，全系均匀应变，则无论尹之长短若何，(a),(的，(‘)，(d)诸

式皆可适用，于是Sx,Sy,Sz，可换写为x, y，二，原来球面上任何一点距球心之距离(即球

之半径)r，经变形后变为:‘一;十。:，同时x, y，二变为x,犷，二‘于是(的式可换写为
，
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    ax 、ay   ax/

变形后，变为椭球面，此面表示实际变形之结果[L53a,14D,19a]，与前述(28)式代表某一点各方

面应变变更之情况者意义迥不相同，盖后者仅作抽象的代表已耳。由前述变形之情形，可

知原来球形中任何三个互相垂直之直径，经变形后，则变为椭球之三个共辆直径(conjugate

diameters)。此等直径原来虽互相垂直，但变形后而变为一椭球之共扼直径时，就一般言

之，皆失去其彼此互相垂直之关系，唯仅有一组原来互相垂直者，经变形后仍互相垂直，此



一组互相垂直之直径，即椭球之三主轴也。

    研究一点附近所发生之应变，有时须明燎通过此一点两线段彼此相对扭转之角为何，

此扭转之角即两线所指两方向间之扭应变。因6常甚小，故由(R)，(‘)二式，可得变形

发生后 /之方向余弦为
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    另取一通过同一点之线段;‘，其方向余弦l,m},n,经r变为;(1+E)后变为 l�

。’;，。’:，可照上式求之，如是可得此两线间之余弦如次:

cos(，;’)=l, l;+m,m;+nm;

以，，及，;之值代入上式，因。，。，，(}uE ,-⋯等数甚小，可省去其高级项，即得
                                                          dx

          cos (rr})=( ll'+mm}+}an}) (1一8一}})+2 (sYll}+Evmm}

                  +sEnn})+r，二(mn}+。‘，)+rxz(nl'+n}l)

                  +rxY(lm'+l}m)                                  (29)

，与;‘互相垂直时，ll}+。。‘+nn，二0, (29)式变为

        cos (roro)二2(Exll}+Eymm}+Eznn})+r，二(”，。‘+nz}n}

                +rxz(nl'+n'l)+rx,,(lm}+l}m)         (30)

此时(30)式即表示r。与式间之扭应变。

    物体中所发生之应变若全属均匀应变，则Sx,即，Sz可写为x,Y}z已如前述，此时

可将 (28)式改写为:

                ExXZ -I- s,,yZ -i- sazZ -I- rvZYz -}，二二xz -t- rxyxy一士Kz   (31)

此式所代表之曲面，由。二，⋯ ，，二，⋯ 等值定夺，与坐标之方位无关，故可将坐标转至适

当之方位，使坐标轴之相乘项消失，即扭应变消失。此时，x,y,z三轴所指之方向，名应

变主轴;与此三方向垂直之三平面，名应变主面;在此三方面所发生之应变，皆系直应变

(或延长或缩短)，名主应变 (principal strain)。若x, y, z三主轴一与应变主轴一致，则(31)

式变为:

                          ExxZ -} #yyz -}- Ezz，二士K}                (32)

此时以l,。，n为方向余弦之任何一线段之延长，可由份)式得:

                              s=$xh+。，。，+Exnl                (33)

又由(30)式可得互相垂直之，。，ro两方位间之扭应变为:

                      y，， '"}o二2(sxll}+。，。。‘+E }nn})         (34)

    由(32), (33), (34)诸式可根据某一点附近应变主轴之方位及主应变之大小而完全



断定此一点所发生之各项应变;反之，若已知某一方位之平面上各项应变，则可仿效推求

(24)之方式，测定应变主轴之方位及主应变之大小。若以s代表一个主应变之大小(即主

轴之延长)，则以类似推求(24)式之方式得:

E3一(#x+。，+。:)。，+}Ex#y+。，。。+}x。二一YZY二一r2YxY

  一YZx二):一(。二。，。二+2ry2:二二:二，一。二rZY二一:、rzyrxa

                一。二，,2xy}=0 (35)

此式各项系数不因坐标而变更，故

                          。二+。，+。:一恒数

亦即一点发生应变后其单位体积发生之扩展也。

    以上论列各节，皆由一点之变位出发而得之结果，此种立论，包括一重要之条件，即各

应变分量如。二⋯ ，，:，⋯，不得为z, y,。任意之函数，而必须受下列诸项关系之限制:
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旦丛十aZ6x一夕2a Yxz
axz 口zz Ox己z

故(36)式为维持
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— !一 月一 一一 一 一 i

d名\dx d夕 己z/

;，二一aw十av等项关系必要之条件，此种条件名
        口y 口z

适应条件

        au

‘一ax

(conditions  of  compatibility) o  (36)式固为适应之必要条件，然其是否为保证

;，二一aw+av等项关系之充分条件，亦即保证
          ay    ax

“，。，w依此等关系而

得存在之充分条件，尚待证明。

    若命:
。_ aw    av
L CAx 升 — 一 — ， 乙面,}=

        dy    az’
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az   ax
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此三式具有物理的意义，即表示类似刚体的旋转分量 (参阅图

使“，。，w之各项第一次微分系数皆能用。二，
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由此九式可得六个下列型式之方程式:

aEx二1-旦Y xY_ au}}
口y   2  ax   ax

a}二_ 1
口z      2

ar，二
口x
+旦二艺

    ax

三个下列型式之方程式:

_a} _ au},二 aU}x
  ay         az     ax



于是wx, u}y, u}二之第一次微分系数皆可用二二，⋯ ，‘二⋯

a}二

ay
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等项表示之，例如

2旦玉一2山鱼生一
  口z 口Y

aY，二
  az

 
 
r
一

名

r

一
口

口

一 
 
-

aWx

ax

_a#x

  口Y

此九式适应之条件即(36)式也。

    前述。二，may, u}二三量在非单纯的应变发生时未可漠视，若以此等量纳人(‘)式，则

(‘)式略形改观，即

口“ _ 口u _ ， 日u 。
— ox ~士.-— Ov -r — oz

dx dY ‘ d君

将wx} }v}。二三量纳人(的式，即得

            _ . 1
一 “= ExdX十 一 YxY
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ay十 一

          Z
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(37)式中一。:. sY+u}YSz等项若完全消失，则为单纯之应变，普通不能完全消失者诸多，

但在弹性物体中，此等项之值常甚小，因

aZU   av

ay    az
代表绕x轴之旋转分量，

au   a}.
代表绕Y轴之旋转分量，

 
 
尽
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夕

口

O

口x 口Y
代表绕。轴之旋转分量，

X

娜

d

O

亦即}x7 Wv}。二为curl W之三分量，故旋转之总量为

。一了U)2+U);，十。乙 (38)

其旋绕轴之方位可以Wx.Wy:U):之比决定之。

(二)关于固体软化及破坏之理论

    据普通之经验，大多数固体【43]，因温度增高，其中若不发生化学的变化，往往逐渐软化

或比较的骤然软化【川，但虽经软化，其强度反致增加者有之。例如硅质玻璃之细线，即

显示此种性质【52]。此种经验，无确实之标准，故无从讨论其意义所在。惟物体机械的性



质与其温度及其所受之压力有密切之关系，则可确信而不疑L1,131J。关于此点，布瑞基曼

(P.  W. Bridgman)等〔2,2a,16,171之贡献最多，因其牵涉范围过广，姑置不论，兹仅就在普通温

度及普通压力之下，略述弹性物体，因受力而发生软化[[102，或破坏之现象。

                              从用单纯压力或张力试验各种材料之结果，例如钢料，可
应[ 召

力一户
-}.O   A'一一 B' 11 Sic'
图6 受验材料负荷增加

时，应变与应力之关系。

知物体受力后所发生之变化，一般可以图6代表之。由O至

A应力与应变成比例，完全服从虎克之法则，在OA范围以

内，力去后，物体即恢复原状;至应力达到AA’之强度时，物

体开始发生永久变形，虽将所用之力撤去，物体不能完全恢复

其原状(例如受张应力而延长者，不能恢复其原长)。而发生

永久变形，是即物体开始软化之征象[[azl。故fl点称为软化点

(yield  point)。此时所用之应力，名软化应力 (yield  stress)，可

以AA‘代表之，亦可称为物体之强度 (strength)。若更加力，则应力与应变不复服从虎克

法则，达到B点，则物体突然破坏，此时之应力，可以BB‘代表之，名物体之破坏强度

(breaking或 ultimate strength)。一物体之破坏强度，不独与其本质有关，且须视其表面有

无裂痕[[51,91.96]。此乃就一般之情形而言，但有许多材料，软化点之地位，不甚显明，以理推

度，仍应存在。例如图中之C点，但此C点之所在，常不易确定。各种岩石及其他混杂晶

体，据试验结果，常具有弹性[[4137,677。然其中各项晶质及非晶质成分之软化点，多不相同，

当其全体受力之时，往往此一部分已发生永久变形，而彼一部分仍以弹力支持，故其全体

软化点之所在，常不易确定。因此，在实用上有软化强度 (yield strength)之称，即永久变

形达到原长千分之二时所需要之应力也〔9570

    由A点至B点，或由C点至B点，物体所发生之变形，至少有一部分既属柔性变形

(plastic deformation)[iozl，则此种变形，可视为半柔性流动之结果，此种半柔性流动，如何进

行，其定夺之因素为何，乃一至关重要之问题，及其达到破坏之点，又依何项因素而定夺，

亦系一重要问题。就地质力学之观点而言，此二项问题皆未可漠视，惜理论上之研究，尚

未达到成熟之期，于兹可供参考者仅其粗略耳。

1.破 坏 现 象

    据试验之结果，若加水压式(hydraustatic)之压力于一固体，有两种不同之现象发生:

(甲)物体之组织若含有空隙，尤其空隙中有液质渗人时，则此物体可发生永久变形，或因

液质存在之原因，而致破裂;(乙)物体之组成若极紧密，则几无永久变形发生，亦不致破坏，

无论所加之力至如何程度，其所发生之变形，几纯属弹性的。岩石皆属混杂结晶(polycrystal-

line)之物，其中常带有若干空隙，当其在地下之时，亦常有水分渗入其中，掩覆其上之岩层，

适可予以水压式之压力，故仅就重力之影响而言，则一切情况与(甲)项近似;至若压至某

种程度以后，空隙或减至极少，水分亦不得侵入时，则又与(乙)项情况近似。此两项推测，

在地质力学上，皆不足以达到任何具体之结果，故亦无详加追索之必要，兹不过便述之，以



供参考已耳。至若加均匀张力于物体之各方面，达到某程度时，则物体必致破裂，固无可

疑也。

    于此须加以注意者，物体破坏之情形，各有不同，概括言之，可分为两类:(甲)因分裂

而致破坏者，似可简称为破;(乙)因软化变形而致[(88a,51.91]崩溃者，似可简称为坏。兹将关

于破坏原因之种种推测，约略分述如下:

    (1)最大应力说 此说认为最大之主应力达到物体之破坏强度时，不拘其他主应

力为何，物体即行破坏。

    (2)最大应变说 此说认为物体之破裂或柔性流动，皆由其最大之弹性引伸而定

夺之。

    (3)最大扭应力说 此说认为物体发生柔性流动之条件，不在最大主应力之大小，

而在最大主应力与最小主应力之差，亦即应力差(stress  difference)之大小。假若最大主应

力为Qmax，最小主应力为‘in，则最大扭应力为:

                        :二:一Qmax - Qmin二恒数。
                                                            2

此最大扭应力作用之平面，与最大主应力及最小主应力之方位，成45“之角。Amax，达到

极限数值时，则物体中之各部分即沿此方位之平面发生柔性滑动之现象。

    (4)一定变形势说 此说认为各种物体因发生弹性变形，而能储蓄之位势 (strain

energy)，有一定之限量，若超过此限量，则物体破坏。

    加单纯直应力于一物体，而尚未超过软化点之时，则加力时所作之工作 (work)悉

因物体内部发生弹性变形而变为位势(potential energy)。在物体中设想一小方块，命其各

方面之长度为dx, dy, dz，又命所加之应力为Qx，所发生之应变为。二，于是此小方块，与

x向垂直面全面所受之力应为a'xd ydz，此力之方向与x轴一致，方块在x向之延长应为

sxdx，因在弹性限度以内(即图6 OA之范围)，应力与应变为正比例，故此力对于此小方

块所作之工作(即图6 OAA‘之面积)为

含(Qxdydz)(“·‘·)
    1

今 - Qx}xdxdydz
      Z

就一般而言，物体中所受之应力，无论情况为何，其所发生之应变亦无论如何，皆可分为六

个分应力，及六个应变分量，故小方块全体储蓄之位能一般可写为:

止(6x“二+。，。，+}E。二+Zxvy二，+TxzTxa+z,,ayya) dxdydz

命单位体积储蓄之位能为Vo，则

    dV

dxdydz一含(Qx#x+。·“·+叮·“·+丁二，了二，+:二:了二:+了，:了，:)
    1 /， ， ， . ，、 v

一丽 \}x十Qy十“Y/一面l}x}y十QyQy+·⋯)+命(·二·+·‘·+·‘·)(39)
据实际经验，物体受水压式之压力时，无论所加压力至如何之巨，除非在特殊组织之下，其



全体不致发生软化现象或破坏，故每一分应力无妨分为两部分考虑，其一部分只用于体积

之扩展(或收缩)，其另一部分只用于产生扭应变。命

叮二二口’二+户，叮，二Uy+户，6:二U’x+}o
式中

      1 / 。 . 、
尸= .二甲l6x十 o'y卞 Qx少

          j

一生B

故必
U‘二+J’，+O'’ z=0

由此 rU x}

则全视P

r，，     iQ y} Q二三个分应力所组成之应力，即全用以作扭应变之用者，至于体积之变更，

之作用而定夺之。因单位体积变更，而引起之位势为:

工(。二+Ey+。二)p     1
= — ep=

    2

3(1一2v)
    2E

      1一 2v/
p̀ = 一气二厂一lQx十 6y十 a刀-

            6七

自全部位势中(如39式所示)减去此量，即可得纯粹因扭应变而生之位势，将Q'xQy + UyQy

+ 6x。二写为

一1 }}，二一。，)zv+(、，一。二)z+(，:一。二)z飞+，;+。;+，;，
    2 L 夕

即得

V。一1。，-1-F-vJ}。二一二，)z+}}y一。二)z+}}二一。，)z1Ix
          z 0七 L ，

+上 z}xy
    2u

+:zrxz+了z}vz) (40)

由(39)及(40)二式观之，所谓物体所能储蓄之应变势(strain energy)，各种物体有一定之

限度者，实含有二义，其一指全部应变势而言，此说不能成立，已如前述，其又一指此项应

变势中之扭应变势部分(即40式所表示之部分)而言，此说颇有考虑之价值，容再讨论之。

    (5)摩尔氏说 摩尔(Otto Mohr)氏，认为物体之弹性限度及其破坏，乃由其中滑

动面(slip planes)上作用之各项应力决定之。滑动面上之扭应力r达到极限数值时，则因

物体内部发生滑动而致破坏，此项扭应力之极限值，与作用于此面上之直应力，及物体本

身之性质有关〔86,19a]0

    于物体中任取一点。，以此点为中心作一单位球(即半径等于1之球)，图7 (A)即表

示此单位球之一象限(即八分之一)。假定已知三个主应力为。:，w}，二，则作用于任何一

通过此点之斜面上之直应力6二及扭应力:，皆易求得(参考25式)。命此斜面之法线OP

之方向余弦为Z,。，n，则。，及:可视为l,，，。之函数，其关系如次:

                            a'n=6XlZ+o',,mz+aonzUzfz  }

                  :，二Qz lzs+a.z mzY +UyYI，一(Uzlz+o.Ymz+。二。z)z

                                  lZ+mz+n2=1，

由此三式可得

(。，一}A/(二二一。n)+:，
CQ，一。x)(，:一Qx)



(，二一。，)(，二一，，)+:，
  (}二一。，)(，二一。，)

(。二一。，)(。，一。。)+:，
  (}二一，z}(。，一Qz}

试命j不变，将上三式中之第一式改写如下:

f。。一五丛丫-f- rZ一(C6，一。x}。二一。} 1zx十}}Y + Qs}Z -。二:一恒数。此式
\ Z / 4

显然系以。，及:为变数之圆方程式，并表示其圆之中心距原点竺乙上?z并在。，轴上，

此时尸点之位置，只限于在Z=恒

数之圆周上移动，如 (fl)图，其

位置不同，。。及:之值，亦随之

变异。今另作一图(如第7图B}}

以。。为横坐标，:为直坐标，o}

为原点，于是单位球面上任何一

点，O'，及:之值，皆可以(B)图上

之一点代表之，换言之，在(B)图

上可寻出一点P}与P相当，而通

过P}点以C，为中心

‘O}C，一五牛}z岛
\ Z /

之圆，即与 Z=恒数之圆相当。

若命G二0，则由前式可知此圆之

半径为生(。，一。z}，即B图中
            2

IC;圆;同样可得三圆，即B图上

之1 C1, 2CZ, 3C，三圆，此三圆名

Moh:之主应力圆。其切Q，轴上

之X}， Y}， Z}>  > ，距原点O}之长度，

即代表三主应力之大小。此三圆

周上任何一点之直坐标，即代 }A

了CX二 }Ol。二

图 7 摩尔圆之解释

为某数值时二之值，如 Q，为}n(二二)时，则:为:〔二二)，所当注意者，即各圆之半径与各轴

所成之角常2倍于扭应力作用面之法线与各该轴实际所成之角，如图}}二倍于:之值

在r}二二)时，其作用面之法线与X轴所成之角。

    因在O点(即单位球面上任何点)作用之直应力无论在任何方位，不能超过最大之主

应力，而:之值不能超过此最大主应力圆之半径[如:(二二〕ma二亦即ClN ]，故P}在。，图_}



不能在最大主应力圆以外。上述种种关系，直至一物体开始软化时皆可适用。换言之，即

Qx7 }Y7二组合之值达到某一极限时，皆可适用。但Qx} }Y} Qz配合之方程式甚多，每一配

合之中，最大主应力之值不等，如B图2'C2圆所示，系另一配合中之最大主应力圆，于是沿

此等最大主应力圆，可作一包络线(envelope)，如圆E。此包络线上各点即可代表物体开

始软化时。，及:之值，而小适可代表一对滑动面之夹角，此二滑动面相交之线，常与中等

主应力(}Y)之方向一致，其与最大主应力所成之角，常大于450，此所谓最大主应力者，乃

指代数的意义而言也。滑动面与最大主应力(‘)所成之角称为滑角，各种物质各有其特

征，价之大小各不相等，物质愈脆硬，则此角离45。愈远，物质愈柔韧(ductile)，则此角

愈近4500

    (6)依应变椭球而决定破裂面之方位说 因均匀应变而发生之变形，一般可以三轴

椭球代表之(见147页)，普通习惯上以最大伸长之方向为A轴，最大缩短之方向— 抑或

最小伸长之方向— 为C轴，B轴之伸缩，在此二轴伸缩程度之间。若B轴代表无伸缩之

方向，则此椭球代表平面应变，亦可称为二轴应变。在此种情形之下，可得两圆形剖面，以

B轴为交线，互相交叉，每一剖面，对C轴常成45“或近于45“之角，此圆形之直径与B轴

相等，即B与(A+C)/2近似，亦即通过原来球形中心之切面，在此方位，不变其形状，故

又称为不变歪之平面，是即扭应变最大之面，亦即滑动之面，其向与AC平面平行。若B轴

较原来球形直径有伸缩之别，则应变椭球成三轴椭球，而不变歪之面及最大扭应变之面，

位置不复一致，亦不复为平面，而为椭圆锥形之曲面，以C轴或A轴为其轴线，以原点为其

顶点;同时仍有一对圆形剖面，以B轴为交线，互相交叉，对于C轴居对称之地位，但此二

圆形剖面，已非不变歪之面，而为向各方面均匀变歪之平面。此三种面与AC面相交之线

对于C轴之角，各不相同:最大扭应变方位与C轴所成者，完全由A及C之值而定，与B无

关，不变歪面与C轴所成者较小于均匀变歪面与C轴所成者，其中最小者常大于450。此

三种面中，仅均匀变歪面为平面，且在此一平面与AC面交线之方位，最大扭应变之分值

最大，就岩层中之滑动面皆为平面而非圆锥面之事实观之，已足征均匀变歪面所在之方向

为滑动最适宜之方位，其他理由，兹姑不论，然有不可不注意者，即此一对平面对于压应力

作用之方面所夹之角，常被认为大于90。是也。

    前述诸说，各有可资证实之处，然亦各有不能适用之处例如最大主应力说，固可解释

一部分物体破裂(尤其分裂)之现象，但未能解释柔性变形之现象。盖此说若能解释一切

物体柔性变形之现象，则凡加水压式之压力于一物体达到某极限时，必无不发生柔性之流

动，此则与事实不符也。若谓最大应变说可以解释柔性变形之现象，则又有困难。假如因

单纯压应力一。所生之应变为。(一 ，与，而此。为极限之弹性延长，则使岩石软化所
                                                \ E /-

需要之压应力将3倍至5倍于使岩石软化所需要之张应力(因·之值”专至11J                                                             5此又

不完全与事实符合，况应变若有极限，则在水压式巨压之下，达到某程度时，各种物体应不

能支持，而实际上物体支持水压式之压应力几无限制。最大扭应力之说对于柔性流动现象



之发生似甚切近，但滑动面之方位未见常与最大扭应力之方位一致，盖最大扭应力作用之

方位与最大及最小主应力常成45“之角，此在柔韧性之物质，则相差不远，而在脆硬性之

物质，则两者显然异致。摩尔氏之说，较诸简单之最大扭应力说，已见进步，盖由摩尔圆所

定之滑角(})，就一般言之并不等于450;但此说不足以解释物体分裂之现象，固不待言，

其所谓中等主应力之大小(。，)与软化之条件无关一节，则又与事实不合也，况摩尔圆只

能定主应力之绝对数值，而此等主应力或正(张力)抑或为负(压力)，则不能表示。由是言

之，用单纯扭应力使物体软化时，则此扭应力之值必为单纯软化压应力或张应力之半数，

据实验结果，两者之比远在 1/2以上。若依应变椭球之理论而推测一对滑动面(即破裂面)

之方位，则其间之纯角似常在压应力作用之方面，是又与实验之结果相反。

    从以上种种理论上之考虑，参以实验结果，吾人似不应将分裂与柔性变形两项现象并

为一谈。分裂者单指因张力作用而发生之现象;柔性变形者则可视为包括两项现象:在

初步时为柔性流动之发生，若继续下去，则终致使物体破坏。因每一物体能支持之最大张

应力、最大压应力及最大扭应力，数值各不相等，故在某项应力情形 (state  of  stress)之下，

其某一方面之某种应力超过极限之程度，即在该方面发生分裂或软化抑或滑动之现象。

又物体内部之组织常不免有不匀之处，致应力之分配往往发生局部集中之象，而使物体易

于破裂〔34,51]O

    物体中某一点受应力之情形，可以此点之三个主应力定夺之。然则物体中各点受应

力之种种情形，应可以0'x,  Qv,  U二三主应力为三轴之“应力空间”(stress space)之一点表示

之。其发生软化现象时各项主应力之数值，应可以在某一曲面上之各点代表之，此一曲面

在应力空间之形状，就一般而言，应可以方程式代表如次:

                              f(。二，6Y} 6z)二0

于是此式可称为某种物体之软化极限曲面(limiting surface of yielding)。但上式仅为一种隐

含函数((implicit function)，故由此种方程式并不能知悉各种物体之软化极限面究为何种形

式，然可指示吾人今后研究之途径。前述各种软化说，亦可依据此理以各项几何的形象代

表之[(55]。最大应力说可以正方形表示之，此时 ，二=士‘axe  U，二士Qmax}，二二士‘axp

最大应变说主张应变达到极限之数值时则物体破坏，命此极限之应变对于某种物体为

Emax，则

士一言‘Ux - Y(Uy }- Qz)，一士“maxi

士一合‘}Y一(6x+}z)，一土一

士一合{}z - v(}x+『，，，一士“m⋯

    以上三式各表示互相平行之二平面，此二平面各居相对之象限 (ocCant)，且皆截断

。二，o'y } o'二三轴。此三对平行之平面在应力空间划定一长方形，对于应力空间之三轴成斜



列之势，此长方形在第一象限之一角必为

        1 「
tx~ — 1Qr

          E
一二(O'y+}a}7}。，二 一(}x+}z}，，“一含‘丁一(}x+}Y}}

三平面之交点，亦即此一点之坐标须同时满足此三方程式，因在软化点之极限时，。二=。;

一。，一。max，故。二，Uy, }二必彼此相等，由此可见长方形在第一象限之一对角线与空间中

斜线(space diagonal)一致，而此长方形面之各点，皆足以代表软化时应力之各种情形。

    至于最大扭应力说，亦可以一简单几何形体之表面表示之。在应力空间设想一斜面，

使其通过原点，则此斜面之方程式可写为

                                    }x+ QY+ Qz= 0

为方便起见，可将三轴同时旋转至一定地位，使成二Qx}心二。，，Qz二，二，而成=o'y =

成为此斜面截断x, y, z三轴之长，此时斜面之法线，即与空间中斜线之方位一致，其方向

排“六·假定O'x } 0'y } 0'·则最趁橄加max一含C}x-Qz}·亦即2T max -Qz-Qz}
此式与，:+。，十，二一。表示一直线，若此直线上各点皆代表:max，则生(，，一。，)亦必

                                                                                                2

等于Tma:而。，必等于。:，于是可知二:十0'y+，二=0平面上表示Tma、之线必经过

        斗

Qx -万Tmax   O'，一
    2

一 — fmax

    3

            2
Qz~ 一 一 Tmax}

              3

        2
叮，= 一 rmax

          3

    4一 — 了max

    3 
 
ma

 
 
了2

一3

两点。同样在二二+0'y+}z=0平面可得六条直线，其上各点皆代表Amax，此六条直线在

Qx+。，十。:一。面上画定一六边形，每两条直线相交之点，即六边形之一角，依前述方

式可求得六角之坐标值如次:

 
 
ma
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又可求得此六边形之每一边之长为2 ,}/宜Zmax，故可知此六边形为正六边形。由其中}G、作
                                                      }  S

一法线，则此法线对于二，，，z三轴之方向余弦皆为书 ，若将此正六边形顺法线之方向
                                                            V 3

平行推动，则形成一正六面柱体，此柱体之轴即与上述之法线一致。因六边形在此情形下

平行推动时，其每边各点在x方向之变位等于在Y方向之变位，亦即等于在“方向之变

位，故仍可维持:。x一O'x    -   Q}⋯ 之关系，于是可知此正六面柱体之表面上各点，皆足
                                        2

代表最大扭应力软化点之极限面。



    前述种种几何图表之方式，就其本身而言，殊无若何有关实际问题之意义。然由此出

发，颇能予吾人以启示，试观(40)式，‘若以三坐标轴置于三主应力之方向，则因发生扭应

变，单位体积所储蓄之位能可写为

1 +

  6E
v{(。二一。，)，+(。，一。2)zz+(，二一。x)Zx}一Q (41)

    此式中括号{}内之各项，皆系最大扭应力二倍之自乘数，故颇能使吾人联想及于以

正六面柱体代表软化极限面之意义。六面体具有棱角，暗示一种不连续性(discontinuity),

或急邃变值，甚不自然，于是米塞斯(R.  von Mises)假设一圆筒形之面紧套于前述六面柱

体之上，而认此圆筒之面为软化极限面，并假定以下式代表此圆筒面〔59,85,62,88]O

              (。二一。，)2Y +(。，一。二)，+CQ:一。二)，二8 KZ=恒数 (42)

    此式一方面与表示单位体积所储蓄之扭应变位能之式颇相类似，其差别仅在恒数之

不同;而另一方面其所代表之几何形面，亦与最大扭应力说所指示之几何形面甚为接近。

前谓一定扭应变位势说颇有考虑之价值者，盖以此两种观点颇有不谋而合之趋势也。由

此两种观点出发，不独在理论上大有趋于一致之势，而绳以实验之结果，亦多吻合之处。据

斐波尔(A. FoppI)}4'}, T.卡尔曼(67]，埃辛格(M. Ros.  A.  Eichinger)}3'，及吴筱朋诸氏实验

所得[[lai7，最大扭应力确为决定大理石，砂岩，石灰岩，花岗岩等类岩石软化或破坏之重要

因素。在某种特殊情形之下，中等主应力对于岩石破坏强度似无关系(Foppl)，是又与摩

尔氏之说相合。若物体具有柔韧性，则其最大主应力圆(摩尔圆)之直径，在应力情形达到

软化点时，大致相等。唯据卡尔曼氏施用一千至五千气压于大理石之结果，则又发现同样

大理石在侧压不甚大时，显示脆硬性，及侧压增大，则渐呈柔韧之象，同时其所发生之滑角

由53。增至7 3 }  (67,687滑角为73。时，所用之水压，达685气压。若水压再增，则滑角愈大，

渐近于900(图8, 9) o

(a二一a,.)

  5000

仪 多}}陌二
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介
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图 8 滑面(X节理)发展之情形

      0     2，           4争    6   8    1’0%
            单位压缩之百分率

图9 卡尔曼氏施轴压力(Qz)及侧压力

      }Qr)于大理石圆柱之结果

    据野外观察，此类现象亦甚普遍，石灰岩类之扭节理(shear joints)〔"'}，常尤为发育，一

对扭节理(亦名X节理)之夹角在与褶轴走向垂直之方面，多在630-85“之间，而此等扭

节理之发生，往往较先于其他破坏面，盖所谓扭节理者，即岩石开始软化时，所发生之滑动



面也。

    尤有进者，试观(40)式，若所用之应力为单纯之张应力(例如循x方向者)，则此式中

之各项，除Q二而外，皆等于零，于是
。， 1十 ，
封 - 一二了二一Qx

            ，七

    又若所用之应力为单纯之扭应力(例如

‘，而外，皆等于零，于是
                                        O}=

xz及yz二面之间者)，则(40)式中各项，除

}Sy

    据一定应变位势说，无论所加之应力为何种应力，其所引起之位势对于某一种物质达

到某一定之数值时，则此物质造成之物体应发生破坏现象，此一定之位势若为}'，则

        1+ ，_，
Zxt}= 一— J玉，

            3万

由此可得

}xv= 万下于6x=
        V  3

0.557Uxo

据娄德(W. Lode)试验之结果，钢料对于扭应力之软化点，不及其对于张应力软化点之一

半，两者之比，适与0.557相当;其他材料是否有同样之关系，则尚待证实。然一个物休对

于扭应力之强度远逊于其对于直应力之强度，则系普遍之现象也。

Z.柔性静流之涵义(Stationary Plastic Flow)

    关于各种不同之流动，前已约略述及，其速度坡度(即速度变率)，与所用扭应力之比，

或完全为直线式，或在扭应力不超过某限度时，仅发生弹性的变形。逾此限度，则发生柔

软性流动(简称软流)，此时速度坡度与所用之扭应力成某种曲线的关系;及所用之扭应力

更超过某限度时，则速度坡度与扭应力，乃成直线式之关系，在此种情形之下，普通所谓固

质者，已彻底软化[6ac7，其流动现象几与普通所谓液质者类似。此等现象，以所用扭应力【即

应力差(stress difference)]之大小，即可定夺。从各项实验结果，吾人已能置信此说不误。此

仅就普通温度下及短时间之变化而言，若令所用之应力不变，而使物体之温度增高，或使

应力作用之时间历久不绝[xol，则影响又为如何，殊有探寻之价值[62d10

    温度增高时，一般固质渐呈软化之象，乃寻常之经验，但对于晶体与非晶体其影响颇

有区别〔117，于兹宜加以注意者，有所谓弛懈现象(relaxation)。假若有物体于此，其中各部分

因受应力而发生弹性的变形，若速将所用之应力撤去，则变形消失，物体恢复其原状。但在

受应力之时期，物体不能不受温度之影响。盖在任何实际情况之下，物体本身不能无热，

于是其各分子，因热的摆动所生之势量与因应变在各分子间力场中所发生之势量相坪时，

则必有若干分子被驱回原处，维持较小之势量;同时一部分因应变而引起之位势，亦变为

热而消失。故增加物体之温度，或长期维持其受应力之状况，皆可使支持同样应变所需要

之应力逐渐变小，此即所谓弛懈现象也〔}.azl。岩层中所受之应力，大抵历时甚久，且埋没愈



深则温度愈高，故不难想象其所受之应力虽未超过其强度，而仍能使其发生永久变形。此

种关系可以下式表示之[I62a] ,
立 _二
dt     },

(43) 
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一-

丁
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式中:为应力，丫为应变，又为弛松之时间，若丫不变，则共二
              dt

由此可得原用应力zo，与:时后残余应力:

发生流动现象。由(43)式可得

            r

丁De   x

之关系，若应力不变，则应变与时俱增，于是

丫= 丫。+

亦可写为

dy一二-:
dt   ,u},

(44)

由此式可知应变增加率与所用应力为比例，是乃与普通所谓粘性流动无异也(参照第136

页2式)。此种现象，在地质力学上极为重要，约言之，即加应力于固体如岩石者，若时间

甚短，其全属弹性的变形，经长时期同样应力之作用，可成柔性变形[f9.S41。至于此种现象之

发生是否:有最小限度之值为之限制，如有限制，则:最小之值为何，皆属尚待研究之问

题「53b1。但在事实上已得确凿之证据，证明固体所受之应力，虽远在其普通所谓软化点以

下'[z4c1，只要长时期继续作用，仍可发生柔性缓慢之流动〔88d1，而此柔性缓慢之流动，并不伤

其弹性〔10>8210

    有人曾将长110厘米之玻璃条，横悬于水平之地位[szel，历五年，因其自身之重量而致

弯曲9mm，其他类似之现象，经确定者，尚有数则〔15,98,122]。又张演参先生曾于广西良丰西

南十余里掘取之石砾中，拾得弯曲将近九十度之小石子，经详细检查，得以证实此石英砂

岩造成之石子来自昔日一小冰川之终债，其曾经受过之压力，至多不能达到砂岩之强度。

此类石砾软化之现象，在冰川堆积物中迭有发见。其原因不能归咎高温或巨压，盖至明且

确矣〔7610

    然另有一种现象亦极为普遍，是即所谓工作硬化(work或shear hardening)，由图6

已可窥其大概，如加力于一物体，其中所发生之应力达到软化点A以后，若不即行破裂，则

必发生永久变形。所谓永久变形者，即柔性流动之结果。但在未达到破坏强度B以前，若所

加之应力维持不变，至少在相当时期以内(在普通试验期间)，变形并不继续发展，亦即柔

性流动停止之义。若将所用之力撤去，再加同种之力，则常发现其软化点不复在原来之地

位A，而常需要较AA’更大之应力，始能使其发生永久变形[[10，1。由是可见，物体受力达到

软化点以后，其组织必略形变更，此项组织上之变更，有时可从X线影片检其干涉带之变

相知之[[8,20,40,42.45,471，其强度亦因之增加。假如使物体再受应力超过其增高之强度，而未达到

破坏点，在超过强度之初期，柔性流动率颇为显著，但随即减少[s7，终至不复流动，而人

于平衡之状况。倘在此种状况之下，历时甚久，或温度增高至某程度，则弛懈现象渐形显



著[L31]O终至因弛懈而免去之应力，适与因长期继续发生之弹性应变所需要之应力相抵消，

于是柔性流动率得以维持一定之数值〔115]O

    弛懈现象之发生，对于晶体及非晶体，其方式各有不同，不难臆度。非晶体中发生弛

懈之时，其组成之各质点(分子或原子)单独移动，移动结果，在一般之组织上，无显著之差

异。盖原本无一定组织，经软流后，仍属无一定之组织，故无可资比较者。若晶体则不然，

各种晶体其组成之分子或原子，原有一定之排列，且有一定之力场，予以维系〔65]。故发生

弛懈之时，其有联系之分子或原子，不得不成群移动，而致某一晶体结构面发生滑动。沿结

构面滑动之结果，遂使晶体变其形状。在未经滑动之晶体中，各原子排列井然，滑动之发

生，自属较易。及已经发生滑动，则原有之排列秩序，至少一部分已被搅乱〔18,19,20,21,34]。其搅

乱之处，即妨害滑动之处，故使之再发生滑动，必较困难，若非加强外力，则变形之进展往

往终至停止。是故物体因受力而发生柔性变形以后，其质往往硬化，硬化至相当程度—

所谓相当程度者，即使其再行发生柔性变形所需要之应力与其破坏强度相等或超过之

— 之时，则除非经过特殊情形，此物体不复发生柔性变形，而终致破裂。所谓特殊情形

者，指若干条件，在此等条件之下，予物体以充分进行弛懈之机会是也’54]。初步弛懈的变

化为晶体之恢复(crystal restoration)}95]，其次为再结晶(recrystallization)，于是物体转入新的

原形状况。在新的组织之下，又可发生柔性流动现象，如是者终而复始，柔性流动仍可继

续维持。

    使弛懈得以进行之条件与机会，不外(1)增加温度至相当之程度;(2)继续维持所用

之力，使物体中趋向于较为安定之新位置之原子，便于移动;(3)予物休以相当之时间，使

前述两项因素得以徐徐发生其效用。在工业上常以人工作成此等条件，使因工作硬化或

因热应力硬化之材料，发生弛懈，此项手续俗名退火 (annealing)。对于各种金属及玻璃之

类皆可适用，寻常所需之温度并不甚高，300℃至600℃左右足矣，但需要之时间，则视所

处理之材料不等，由数小时至数日或数星期，只可以经验定之。

    至若天然之材料，如岩石者，显然亦受此等条件之支配。若非其所受之应力过强，至

于破裂，固不乏弛懈之机会，柔性流动，因之显著，自属可能。然究竟软流如何进展，其速

率有无规律，其流量有无限制，其流动之方式若何，倘如前述事实所示，岩石果具有相当之

柔性，则此等问题，尚应作进一步之探讨，兹分别言之。

    (1)软流之机构 软流发生之时，物体内部，至少若干处发生组织上之变化，前已

约略述及，兹更举实验之结果以证明之。组织可概分为三类:非晶体(amorphous) to&]，单独

晶体(single crystal),混杂晶体(polycrystallites)是也〔24a,120]。因单独晶体皆有一定之组织，

除非包含外物过多〔114]，其性质较为单纯，故适合于实验之材料。迄今为止，各专家所作之

实验，多趋重于单纯金属晶体[Z3,24a,25,39.111]，取材于铝L132]7镐，锌，钨者尤多，间亦有就石盐

(rock   salt)]13,1s,19,119]，石英(quartz) X62，等类非金属矿物加以研究者，皆取其易于处理也。据波

兰依(M. Poanyi)}}5]，施米德(E. Schmid) [los]，斯切潘诺夫(A.  W.  Stepanow)}124」诸氏加张

力于锡，锌，氯化银等晶体之结果，所加之应力，越过此等物质之软化点以后，则变为扁带，



与寻常加张力于条形物体时，其侧面各方面，俱见收缩之象不同，又泰勒(G. I. Taylor)

及法伦 (W.  S.  Farren)曾施单纯压力于圆形之铝晶片L22.1137，其结果变为椭圆形，经用适

当方法，详加检查，得知此种变形之所以发生，纯系晶体之某一结构面发生滑动【89.1187，其

滑动之方向，与结晶之轮廓有一定之关系。一般言之，此种滑面与滑动方向，多与晶体中

原子排列〔简称为晶格 ((crystal lattice)]密度最大方位相当，例如锌晶，属于六方系

(hexagonal)，其滑面与其底面 (basal  plane)相当，其滑向与底面正六方形之一边平行，又

如冰之滑面，常与其光轴垂直[f337，若由对称之状推测，则一晶体中应有若干系统之滑面与

滑向，其中有与晶体之对称相当者，亦有不相当者，例如就等轴系之铝晶而言，滑面与正

1\面体之一面相当，而滑向与其一边平行，如是则铝晶可有十二个系统之滑动式样，但加

力以后，只有受最大扭应分力之一系统，实际发生滑动[[50,131b,1347O

    其他就普通造岩矿物之中，已知其排列与滑面及滑向相关之习惯者，尚可择述数种如

次:—

    石英 最普通之滑面与一斜侧面(prism)大致平行，同时与垂直轴(:)大致平行，

两者之间，角差在6。至120。其次滑面，似属于菱形体之一面;属于底面者，偶亦有之，其

滑向似多平行于底面(0001)，斜侧面(21功)，及菱形休(2113)之一边。

    长石 钠长石成分较多者，情形较为明了，滑面与(010)面平行，垂直轴或与旋转

轴— 即流纹(见后)— 垂直，或与之平行，抑或晶轴(“)与流纹平行;复有滑面与(001)

面平行，而晶轴(。)与流纹或旋转轴垂直者。

    云母 滑面与底面(basal pinacoid)平行，即(007)与滑面平行，在白云母(muscovite)

中，晶轴(a)往往与旋转轴垂直。

角闪石

方解石

滑面与(100)面平行，而垂直晶轴或与旋转轴平行，或与之垂直。

最普通者滑面与(0112)平行，其次与(10几)平行。

    又安德雷(E. N. da C.  Andrade),霍钦斯(P.   J.  Hutchings) [s，及斯卓曼尼斯(M. Stra-

umanis)}'2}}诸氏用汞晶及锌晶〔12,112,1131试验结果，曾于发生滑动之条状晶体表面，发现椭圆

形之线纹，其数甚多，互相平行，此等线纹，为滑面之痕迹，盖可无疑。最可注意者，即此等

滑面相隔似有一定之距离，最小者近于
  1

1000
mm，即l ,u，大者皆其倍数，如锌晶沿底面滑

动滑面之距离约0.8,u或其倍数，汞晶滑面之距离则达5 O,u。尚有一极堪注意之事实，约

飞(A.  F.  Joffe)}bs，诸氏及克拉森一内克罗多娃(Klassen-Nekludowa)女士〔n，于试验锌、盐及

其他晶体时曾发现之。是即滑面之发生，并非同时的，亦非连续不断的，而每一次滑动必

出小声，不独此一次与下一次滑动之时间相等[fizz且_每一次滑动之距离亦相等，但愈来愈

急，最后变稀而人于停止，于是晶体亦不发生延长之象。

    滑面在晶体中之方位，乃由最大扭应力作用之方位而定夺，前已述及，与外力作用之

方向并无直接之关系。但因滑动发生，晶体之晶格发生变化，而致晶格有旋转之象，因之，

因受压力而发生滑动时，滑面之方位渐近于与压力之方向垂直，而因受张力而发生滑动之



时，则滑面之方位渐趋于与张力之方向平行。如第10图，ABCD为一晶片之切面，受压

应力后发生滑面S, S,⋯ ，滑面之方位与压应力之方向AC成B角，因滑动之部分逐步沿

AE之方向移动，其结果AB应移至AB’之地位，CD移至CD}。如ABCD片受限制不能

移至AB}CD}之地位，而仍被留于原位，则等于将AB‘旋转e'角，使AB’与AB相合，

于是滑面与压应力方向所成之角非e而为e+s'，晶格对于应力轴发生旋转之义盖基于

此[zadl。

    斯卓曼尼斯[[xzal曾取大小约1毫米之柱状锌晶，以针施以压力，在显微镜之下，见其最

图10 滑动发生后滑

面旋转之解释

上面一层顺晶体底面滑动至若干距离，即行停止，少许，其下

一层又发生滑动，如是者，一动一停，在一次实验之中可达万

余次;最后柱状晶体变为片状之结合体，同时其对于滑动之抵

抗亦逐渐增强，是又为晶体受力发生柔性流动时即发生工作

硬化现象之明证。

    此种滑动若悉波及于一晶格平面之全面L961滑动后平面

仍为平面，且每一滑动若必限于一晶格[92,130]或其倍数，则除晶体表面发生变形而外，其内

部组织应不受任何影响。但实际则不然，是不独从其硬化可以知之，而从其他各种性质之

变更(例如对电流[1257磁场等)，亦可以证实。索其理由，似在此种滑动大都非依理想之晶

格面进行，而实系晶格面发生局部之弯曲。卓克拉斯基(J.   Czochraiski)[32},A. F.约飞「667诸

氏曾用X线摄影(Laue photograph)，摄取铝晶片受压后影点变为线条或更易其位置之象，

分析此等影点之结果，可证明晶格面局部发生弯曲，弯曲轴在滑面之上，而与滑动之方向

垂直「22,23,49,55],0又可证明滑动愈大，则弯度愈增，滑动之处愈多，则总共之弯曲愈大，其结

果硬化愈为显著[[69,13ea1。据泰勒，山口诸氏之意见，此种弯曲之现象，乃系滑动限于局部

所致【48,70,123,129,142]。从上述种种实验的事实，吾人不难明了单独晶体，其晶格在未曾受扰乱

之时，即尚未经软流之时，则软流易于发生;及受力过度，至其晶格局部发生不规则之处，

则呈硬化之象，软流亦难于进行[[34]O

    由此可推及非晶体及混杂晶体发生软流之情形，非晶体既无晶格之拘束，其中原子，

应各个能作比较的自由移动，而混杂晶体在各个晶体之境界，因此晶体与彼晶体之晶格配

合不同，其移动必多受阻碍[[11]。此项阻碍，唯有提高温度(即退火)，促其恢复晶体之原来

结构或再结晶，而形成新的组织，始可逐渐解除f55]0若在常温之下，任其自然恢复，必甚缓

慢，缓慢而至于需要无限长之时间，则等于不能恢复。

    从前述各种事实，可知单独晶体受应力而致发生软流之时，有两项现象随之:(1)晶

格排列之形式对于用力之方向发生变化;(2)晶体之外表发生形状上之变化。此两项现象

在混杂晶体中复引起两项结果:(})因各晶格之新排列受外力作用方向之控制，故在一

定应力场之中，各晶体皆趋向于某一最适宜之排列;换言之，即因前述旋转之结果，各晶体

滑动方向与全体质料流动之方向所成之角逐渐变小，于是形成一种特殊之结构。此种结

构既系由各晶体之滑面与滑向而定夺，故与各晶体之结晶系统有密切之关系。由此可知，



变质岩类中矿物之排列不必与其流动之方向一致，其中各种矿物之“劈面”，亦不必与其所

受外力一致或平行也。桑德 (B. Sander)及萨赫斯(G. Sachs)曾用X线摄影法以定“片性

矿物”最适宜之排列方位〔1037，此法若能加以发展，将来或可确定变质岩受应力之情形「40,4570

}2)因各晶体之晶格面发生滑动，晶体之外表发生变形，故在若干晶体接触之处，必彼此

互相妨碍。因此种阻碍，在各晶体之境界。晶格受扰乱必烈，此种扰乱与其内部因滑动而

发生之局部弯曲，皆为混杂晶体硬化之原因。因温度升高，促进晶体恢复，固可使硬化减

少，但不能使其排列变更。若再结晶发生，则新生之晶体自有其最适宜之排列，此种最适

宜之排列，自不必与其发生流动时之排列相同，是又不可不注意者。

    (2)软流之速率 阻碍软流之原因，既属工作硬化，而工作硬化则需要弛懈为之解

除。故温度增高，或软流之速率减少，应可助软流之延展。此二项因素，无论对于晶体或

非晶体应有同样之影响。征诸实验，亦与事实相符。安德雷及厦莫斯 (B.  Chalmers)二氏

曾在。。至1000C温度范围内，加1.8至6.0 kg/mmz之应力于曾经退火之镐线，发现其延

长与时间之关系，可以下式代表汇‘，:

                            l一l0(1+}t晋)。·‘

式中Z。为原长及其弹性延长之和，夕及‘为恒数，‘为时间由此式可得

1 dl

l dt
=C+(.二)

括弧中各项，:至无限大时，则为零;亦即所加之力不变，其延长之速率渐近于一定之数

值，与时间无关，人于一种静流之状况〔67。据试验各种金属材料之结果，吾人可发见一通

常之规则:是即在常温之下，晶体受力超过其最初之软点时，其流动之速率常较大于非晶

休及混杂晶体软流之速率。若温度增至相当程度，则混杂晶体及非晶体软流之速率，反大

于单独晶体或几个晶体合成物质之软流速率fZ4e,111]O

    据泰勒就铝晶试验之结果‘131b,13Z]，扭应力(动与扭应变(Y)

成抛物线式zz二Ky之关系 (图 11)。此项关系，可作两种不

同之解释:(1)据静力变形理论，所加之应力应决定扭应变之

大小;(Z)然据动力变形理论L90,92]，如所加之应力与时间为比

例，则适可用以克服硬化之影响，其效果只能决定软流之速

率，并不影响于扭应变之大小〔92]。因将前式就t4微分，而命

dr/dt=恒数，即可得施以一定之扭应力于纯粘性物质时，其
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图11泰勒氏试验铝

晶之结果

流动速率之坡度与其粘性系数之关系。且测验应变之方法不同，其标准亦不同「246]。如

就石盐晶受力时所发生之应变而论，若用影化着色(photochemical method)之法检验，则

应力只有0.04 kg/mm}时，已可发见盐晶发生永久变形。若必待其表面发生滑动之痕

迹 (Liiders'  line)  [s}sls}7，始认为发生永久变形，则所用之压应力或张应力，须达到0.15

kg/mm，时，始得谓之开始柔性流动。即此一例，可知物质受力后，发生些许柔性变形时，其

变形之大小，至难测定。倘历时甚久，此些许之柔性变形，以一定之速率进行，则其影响仍



有可观也。

    (3)软流之限量 若根据动力变形之理论而言，则所谓软化点者，已不复存在，虽

以些微之力，已可使物体发生微渺而至不可测检之永久变形。此项极小之永久变形，只需

外力不去，应可继续发展，无所谓限度。前述玻璃及石砾弯曲现象，或可以此理说明之。若

就普通之经验而言，物体软流之限量，当以其软化强度与破坏强度以及流率与弛懈现象发

生之迟速为断。例如盐晶在-too0c以下时，极为脆弱，其软化点几与其破坏点一致，故

加力达到其开始软化之程度，即行破裂。然温度愈增，则其软化性愈著;在+Zoo℃左右

时，尤为显著〔”月，同时其因受力而致硬化之象亦甚显著〔工川。但晶体之柔性，就一般言之，

并不因温度降低而发生重大之变更(109,1167其软化强度，亦并不因温度降低而大为增加。如

盐晶之软化强度，在一253℃时，仅大于在常温下之软化强度之七倍。其他如镐，锌，秘之

晶体亦如之，镐晶体在一232.8℃时，其柔性变形可达百分之八十。

    约言之，物体软流之限量，在物质本身似无一定之标准，其能发生软流至若何程度，似

主要以温度及压力为决定之因素。从薄斯 (W. Boas)及E.施米德[iiol诸氏在各项温度之

下试验铝，镐之结果，其应力应变关系图，已显然表示在高温之下〔镐在200。至6000C,图

12 (a) ;铝在200℃左右，图12 (b)，几不需要增加扭应力，而永久性之扭应变，在1T1'7可达

120 ，铝可达12oo%。此种平衡状况，似表示锅，铝晶格受扭应力所发生之扰乱适为退

火影响所消除。混杂晶体以及非晶体之柔性，同样受温度之影响，其理由亦同。
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                  图 iz温度对于扭应力应变关系之影响(据Boas及 s}hrn}d )

    大理石在普通情形之下甚脆，但据卡尔曼氏施以六百八十余气压之水压力，同时使其

所受之应力差达到二千八百气压左右时，其软化流动，乃甚显著1677(参阅图约。

    (4 软流之方式 为探讨软流之方式，宜先明了物质在空间流动一般之定义。设

以曲面在流体中包围一有限空间几，为简单起见，假定此物质不能压缩，其密度为1。在包

围之曲面上取一极小之面积DS，命A，为流动速度场有向量(velocity field vector)   A在△S

面上向外法线”方向之分量，则每一单位时间由R内部通过△S面流至R外之质量为

A�OSo  DS小至极限时，则由R内部通过S面积单位之时间流出之质量为:

!!:、。、、一{J Ands“一!{!div.dlR‘·‘，‘一
若以ax，      ay，   az-,      -,   --为向外法线。对于正坐标轴二，，，二之方向余弦，则上式可写为:

        口刀 口刀 口n



{}(。粤十b一粤十:黝dS一{{{(·二+‘，+二)dxdy‘一
}}s\ do        do    d}a/ >J)R

式中a, b,‘为速度场有向量fl之三分量，若S包括整个曲面之面积，则上式表示单位时

I }}由R区域全体向外流出之质量，等于R内全部速度场有向量之散度 (divergence)之积

分。在一般情况之下，上式左边之面积分不致消失;若其值为正，则R内之物质减少，若其

值为负，则R内之物质增加，若R内之物质不增不减，则成一种稳定之流动;换言之，与时

间无关。此种方式之流动名曰静流(stationary flow) [is'l。若在R内任何一点物质既不增

长亦不消失，则称为无源之流 (source-free flow)。其条件可由下式定之。

                    div .}一一 +鱼 十鱼 一。
                                    C}x    (}y    az

    据此项定义及前述种种软流之特征，吾人不难窥见岩石中所发生之永久变形，亦系一

种柔性流动之结果，且多系混杂晶体或混杂晶质与非晶质混合体之柔性流动。又常见岩

层中多裂隙，劈面，节理，断层以及冲断面等等破裂之痕迹，故可知其所发生之柔性流动，

必有一定之限量。此项限量，自应随各部分岩层，在各时代各区域所受之物理的环境而变

异。然自一般地壳运动进行之速率极为缓慢之事实观之，则地壳中各项岩层所发生之柔

性流动，至少就某一时期而论，似不外缓慢之柔性静流;即就大规模之复杂折皱而言，其经

折皱之岩体中，任何一部分，如发生柔性静流，则此流动之范围，至少在某一时期，仍属甚

小。

    在前述限制之下，探讨岩层软流之方式。似无妨采用A. Nadai对于分析柔性物质静

流之三项原则〔SSb]0

    第一项原则 延展之主向常与主应力之方向一致。

    第二项原则 质量及体积无显著之变化。

    第三项原则 两项主应力差之比等十与之相当之两项主应变差之比。

    此三项原则尚须予以解释。第一项原则，完全根据实验之结果，即因最大扭应变所发

生之变位之方向，与最大扭应力之方向一致，由物体中所发生滑面之方位及滑向与加力之

方向之关系，可以定之。第二项原则，若严格言之，虽未能得一确切之标准，然就普通柔性

变形之范围而言，物质之质量与体积之变化，大都甚小，至多不过与弹性变形之限量同等

(similar order)而已。假如以。;，Ear  #s为软性变形之三个主应变，而形状之变更甚小，则

可认为

                              。，+。，+E3二0                           (45)

第三项原则，可作如下之解释:命三个主应力为Q1)  }2f  }3，则三个最大扭应力(亦称为主

要扭应力)为

I}一一Z一     }r，一一万一，Z3一一于一

命三个与二:，4'a,  O's相当之主应变为。，，。2，。、，则三个最大扭应变(亦称为主要扭应变)为

Y1  -  E2一 ￡3}     Ya -  03一 Ei,   Ys - s]一 El0



前述之关系可如下说明之:在柔性变形之‘一万，物体内各点之变位皆可归纳于扭应变，其最

简单之情形，如图13(劝所示。 假定各部分之变形皆属均匀变形，在xy平面内一单位

方块fIBOD顺x向分为无数平行之层，其每一层对于其下一层向前滑动一定之距离，亦

。卜 B,T 兰 A,

(。))’}3(ES)

                                  图招 扭应变发生之解释

即与Y轴成一定之比例。顺x向滑动时，则正方形ABOD变为斜方形A,B10D，其扭应

变可以BB，二AA1表示之。若此斜方块更同样分层滑动，顺Y向进行，而与二轴成一定

之比例，则原来之正方形结果变为菱形，如图13 (b) A'B'oD'。若如此发生之扭应变甚

小(即对于单位长度甚小)，则菱形各边之长与原来正方形各边之长相差甚小，可不必顾

及。从图4及第1s9页之分析，可知。参:向之延长，等于OD}边对于x轴及OB‘边对于

v轴扭转角之和 (因OD二oB=z。且此等角皆甚小，故D}F及B}E即为此二角之数

值)，又观(3劝式(见第151页)，其中旋转之项若不存在，则

含Yxy一”‘“一”‘F
    试将轴线夸;置于O fl’之方向，亦即主应变之方向，则因纯扭应变在此方向发生之延

长 。:适与在x及v向相对发生之扭应变相等。倘在与占:垂直之轴 }3之方向(亦即PQ向)

复有扭应变，而此扭应变可以在53向之延长。3代表之，则在PQ向复发生延长，而在OA

向发生与。，绝对值相等之缩短(参考第、图)，于是菱形复由A}B}OD‘而变为A}}B}}OD}},

A’点乃移至A“点。故在氛93平面内所发生之总扭应变量亦即绕舀，轴(与纸面垂直)扭转

之总量为
                      r}二Af!‘一}rA}i二flf}}} = fiZ一E3

其他了:及丫3之值，可仿此求之，于是可得

                          z,+ zl十 }3“ o   y}+ 为 + 为 “ 0

若以。及。代:及丫，则得:
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        61一 E3
(46)

O'1一 几



联合(45)及(46)二式所表示之关系，可得:

sl= C 二，一生(二，+6s)

6a一工(，、+6}) (47)
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式中C为一任意之恒数，试以(47)代入 (h6)，即可知其能完全满足此式，可谓一组惊人

之公式。盖如以粤代C而以
                              五

即可得虎克法则(参考第7式)。(47)式予吾人以分1
一2

弋 
 
妙

析缓慢柔性静流无穷之方便，只需柔性变形之范围不大，而因软流发生，岩层中在某一时

期不致有显著的体积及密度之变更，则尽可适用，且可与弹性变形大致作同样之处理。

四、地质构造形象之观测与分析

    岩层中发生种种变形或破裂之痕迹，显系地中应力活动之结果。故欲探求某一地域

中某一地点在某一时代所受之应力情况为何，须先测定该地点在当时所发生之应变或破

裂之痕迹若何【140]。此所谓应变与破裂痕迹，皆具有永久性，即其发生之时，其所受之应

力，必已超过岩石之强度，甚至已超过其软流之限量。故如欲从事于量的分析，吾人似应

先行确定各种岩石之强度为何。依普通试验材料之方法，或其他更精密之方法，施行此种

试验者，已屡有所见，由实验室所得之结果，亦大致相若，例如据吴筱朋先生试验之结果:

                    岩石种类 108  f1yII88}CI}1Z

                      苏州金山花岗岩软化强度 5.62

                      苏州金山花岗岩破坏强度 8.68

                    高资大理石及栖霞石灰岩 2.53至7.0

                    乌桐砂岩 5.6至6.3

                      据恩文 (W.  C.  Unwind所举之数值:

                      花岗岩 7.7至 17.3

                      石灰岩 4.3 至 15.7

                      砂 岩 1.86至6.2

                      玄武岩 11.6至 17.0

其他各项弹性系数(如E,，，E}} K,
1  dv

v  dY
=压缩系数，或可压性)亦能大致决

定，详细之数值，虽各人所得之结果，以其所用之标本不同〔z,al，及所加压力之大小

{16,17]，略有差异，而数值之等级(order)，则可谓相同也。根据此等数值而论，可知岩层变

形之所由发生。故地球物理学人，往往谓某项运动，在地壳中殊不可能，固自有其理由，

然吾人若予前述各种软流现象，弛懈现象，受力时间关系等等确定之事实以充分之考虑，

则所谓岩石之强度，须列举其控制之条件，始能有一定之意义。前表中所示之强度，乃受



普通实验室之条件之控制而已。

    至若岩石在天然之环境中，其平均之性质与在实验室中所选择之若干标本，恐大有不

同。岩石在地壳之中，不独受水压式之压力，随其升降而变更其温度;且自其产生以来，无

不具有无数之裂痕，裂缝，而此等裂隙对于其全体平均强度之影响，殆有甚于晶体之局部

之不规则或裂痕(Lockerstellen) (zi,izo7者，盖已不难想见矣。但亦有持异议者(iasl0

    然则谓地下之岩层无一定之强度乎?是又不然，盖若无一定之强度，则一切因重力而

生之匀衡现象(isostasy)，应即达到完全调制之境。但事实上在高山区域，或海洋深槽之

旁，非常之重力变异(gravity anomaly)乃一普通之现象。其他尚有种种事实证明天然之

岩石，并非完全属于软体，即对于地中应力之作用，虽经过之时期甚长，亦不得视为完全之

软体。但在弛懈变化不断进行之中，此项强度，能维持若干时期，则另一间题也。

    准是以谈，探索地壳运动之原因，不宜着重于一般岩层强度之估计，而应就每一区域

每一地点之岩石构造形象加以分析，从各项构造单元排列之形象，追求其昔日曾经受过之

应力为何等状况，庶可觅得一广泛力学上之基础。在作此种观测与分析之时，除时代上之

分析外，对于每一构造单元，应注意三事:

    (1)确定每一构造单元为应力如何作用之结果。

    (2)确定每一构造单元之构造面 (structural plane)或其主要构造面对于主应力之方

位。

    (3)就每一有联系之构造区域(一名构造单位)，确定其中每一构造单元之构造等级

(tectonic order)。

    兹就与此三者有关之重要事实，分别述之，以示实际着手之方式。循轨以求其他，不

厌详尽，则有待于工作者各个之努力。

    先就第一二项言之，凡自成一单独构造形象之现象，皆可成为一构造单元，例如一断

层，一冲断面，一擦痕面(slickenside)，一群劈面，一带片理(foliated band)，一对X式节理面，

一个折皱等等，皆可认为一构造单元。在天然环境之下，吾人甚难想象在任何地壳运动之

时期，仅有单纯的应力作用于岩体之某一部分。但据实地观侧结果，确有若干种构造单

元，其排列之方式，适与单纯应力作用于某一方向之结果相当。此一单纯应力，应即可代

表当地应力分配之状况。混杂晶体如岩层者，当其变形达于极限而致破裂[[79,127)之时，其

破裂之方式不外两种:(1)分裂，(2)滑动，前已详论兹不再述。分裂发生之时，应可以最

大延长规律(maximum extension)定夺之。滑动发生之时，应可以最大扭应力规律(maximum

shear)或一定扭势(constant energy  of distortion)定夺之。依最大延长规律，可得下述之各

种构造单元。此等构造单元排列之方位，每因岩体各部分继续发生相对之变动，不免对于

其最初排列之方位，发生若干旋转之象，是则不得不与以注意，但此种旋转之趋势，往往可

由岩组之分析，或高级构造单元(详后)之排列定之。

    (1)横节理 此种节理与岩层折皱轴之走向垂直，彼此互相平行，为数极多，在岩

层受压甚烈近于直立之处，尤见发育。岩脉中之横断节理，不必尽为受侧面压力之结果，



盖当岩脉形成之时，或因温度降低，或因失去水分而致收缩，收缩之结果，亦必发生节理。

但此种因热应力 (thermal stress)而发生之节理，多庸集于岩脉两侧面之附近，其因受压而

发生之节理，必通过岩脉全体。

    (2)横断层 此种断层往往与折皱相伴，其方向大致与折轴垂直，其数亦常甚多，

彼此近于平行。

    造成此二种构造单元之应力情况，显然与单纯压应力作用于岩层之折皱轴面或岩脉

侧面者相当。此单纯之压应力作用之方向与岩脉或岩层之折轴垂直，故岩层岩脉最大延

长之方向与其轴向或走向平行，因之平行节理及横断层即在与最大延长方向垂直之方向

发生，单纯张应力之垂直于此等构造面者亦可发生同样之结果。

    (3)纵节理 此种节理常发生于背斜之上部，与折轴平行，与层面大致垂直。当背

斜发生之时，岩层向上弯曲，故背斜上部之岩层，在背斜轴垂直之方向常受张应力之作用。

弯曲愈大，岩层与背斜轴垂直之方向延长愈增;及弯曲至相当程度之时，必在与最大延长

方向垂直之方向分裂。此种节理之构造面常与活动之张应力垂直。

    依最大扭应力规律所产生之构造单元，种类甚多，其中重要者如次:

      (4)  X节理 此种节理亦名扭节理。由两组相交之破裂面形成，每一组破裂面彼

此互相平行，而此一组与彼一组相交之角，在某一方面由50余度至80余度不等￡53a,61],

同时在与此垂直之方面由120余度至90余度不等，最普通者一方面之夹角由73“至850

左右，其垂直方面之夹角由95“至107“左右。此两组破面之交线与层面多近于垂直，若

不成垂直，则与直角之差至多不过10。或8。而已。因此两组平面对于层面不完全垂直，故

在层面上量其夹角之时，宜加以注意。又X节理之锐角等分线常与折轴垂直，故在折轴居

水平地位之处，其锐角等分线与走向垂直。但在折轴倾斜之处(pitching)，则不与走向垂

直，此又不可不注意者也(参考图19-III)。此二组破面之中，有时一组发育不良，或竟无痕

迹可睹，而有时在冲断面之上，亦具有粗糙之X节理痕迹。

    X节理之所由发生，显系岩石循最大扭应力之方向滑动之结果，故其锐角钝角等分线

之所在，即表示主应力作用之方位。普通锐角等分线之方向，即主压应力作用之方向，钝

角等分线之方向，表示与主张应力相当之方向。但在X节理形成以后，岩

石若因受牵引或受压缩而致发生柔性流动，则扭节理面之夹角可变大或

变小，甚至张应力作用之方向与锐角所在之方向一致(参考图10)。此项

节理，在野外有助吾人之勘侧者甚多，犹忆在贵阳附近，曾依此种节理之

指示，得于石灰岩层中，发见一近于水平之巨型冲断面。

    (5)  X式岩脉 在受应力较烈之区，x节理穿过之裂隙中，往往有

石英，或方解石，抑或其他岩脉填塞于其中。此种岩脉所指示者，正与x

节理无异。在两组岩脉之中，其一组不发育之处，往往见此种岩脉本身之

节理多非横节理，即非与脉面垂直，而与之斜交。此项与岩脉侧面斜交之

节理，即代表未发见之一组岩脉之方位。若将岩脉延长之方向与其中斜

)备，R'‘长

A

个 个个今

      图 14

AA’岩脉，}J'斜

节理，H锐角等分

线，C收缩节理。



节理所成之锐角等分之，则此等分线所指示之方向，即主压应力作用之方向(参考图14)0

    (6)方格式正断层 有时一区域中发生两组正断层，每组大致互相平行，此一组之

断层与彼一组之断层纵横交错，且互相穿插，使全区划分为若干方块，其断面有时带水平

或近于水平之滑痕，其相交之角往往近于900。如此穿插之断层，与X节理之意义相同。其

产生之理由，不外沿断层面最大扭应力之活动。作两线，将两组断层面之交角等分，即得

主应力作用之方向。

    (7)冲断面 一切冲断面皆表征岩层中滑动之象，亦即表示最大扭应力作用之面，

其作用之方向，常可以冲断面上之滑痕(slickenside)表示之。所宜注意者，即滑痕指示之方

向，非必为原来滑动之方向。盖自滑面发生以后，如此面复经过少许之旋转，则滑痕必略

变其方向，冲断面之为横断层所切断者为尤然。但此项旋转，常为量不大，且旋转之轴，与

滑面之法线一致者居多。就大体言之，滑面上所带之滑痕，可分为两种:1)与滑面之走

向近于垂直;a)与滑面之走向近于平行。如观测者面滑面而立，即见前者乃前后或上下

滑动之结果[}a}，而后者则为左右滑动之结果。左右之滑动，即水平之滑动，为挨断层之征

象。其地质力学上之涵义，与x节理之一组破裂面相符，第其产生之期较晚，而规模较大

耳。至沿滑面倾向之滑动，常因重力之关系，而致滑面弯曲，故同一滑面，因其所露出之部

分不同，其倾斜之大小亦异。近根部分，寻常滑面之倾斜较大，离根愈远，倾斜愈小，甚至

近于水平。岩质之富于柔性者(如较新之岩层)，经应力之继续作用，可沿此滑面作辽阔之

软流，大规模之逆掩现象，由是而生。

    职是之故，吾人未可概执此种循倾向(循滑面倾向，非岩层倾向)滑动之冲断面现在之

方位，为当时最大扭应力作用之面，故亦未可依此种冲断面一部分之方位，而定夺主压应

力作用之方向。吾人就此所知者，仅主压应力大致与此种冲断面之走向垂直而已。

图巧 瓦叠式构造

,I..冲断面 J.节理面

X节理之交线近于直立(对层面而言)，

(参阅图15)0

      }g)瓦叠构造(schuppen structure) 此

  种构造往往发生于岩质较为脆硬之区域，即在

  一比较小的范围内，岩层经多次上下滑动，如瓦

  片之叠伏于屋顶者然。此等平行之冲断面甚少

  伸展甚远者，且其倾斜常较大，故鲜有因重量一「

  压而发生滑面弯曲之影响。其地质力学上之意

  义，与X节理之一组破裂面相似，所不同者厥唯

而此等构造面与其相关之节理之交线则近于水平

    瓦叠式之构造面为最大扭应力作用之结果，盖无可疑，故依前述方法可求得其主压应

力作用之方向。

    瓦叠式构造之下侧面，有时有一较大之冲断面，此一冲断面，不独规模较大，且_其倾斜

亦较为平缓。

    有时夹于各种岩层中之一岩层，呈瓦叠式之节理，而其上下岩层则不受同样之影响。



依此等节理之排列，可侦知此处岩层曾受何项主应力，其作用之方向为何。其上下岩层不

受同样之影响者，盖因其强度较大或软流之限量较大故耳。

    (9)劈面 劈面之发生，亦系最大扭应力活动之结果。至于此项扭应力之活动面

与主压应力之关系，则颇难确定。从前述单独晶体晶格滑面发生旋转之理由，不难明了均

匀岩质如页岩者，当其各质点发生滑动之时，正与晶格中之各原子类似。前己述及因旋转

现象，单独晶体中所发生之滑面渐近于与压力垂直，仿此类推，吾人似不妨认岩层中之劈

面，亦有与主压应力垂直之趋势，但若执为与主应力完全垂直则未可也‘7ka]O

    (10)片理(schistosity)及折纹 (foliation)或条纹 此等构造单元之构造面，与

劈面具有类似之意义，所不同者，普通仅具有劈面之岩石，不必经过再结晶;而具有折纹，

尤其具有片理者，其经过再结晶之情形，常甚显著，前已言之，再结晶不致消灭其原来滑动

或软流之痕迹，但因再结晶而产生之矿物，另有他项因素参加而予以决定，故吾人不可概

以此等岩石中晶体排列之方位而推定主应力作用之方向。然根据分析岩组之结果，尤其

根据片岩中所含挤压班晶中伟晶(porphyroblast)本身之片理与其周围岩质中片理排列之关

系，吾人不难判断块片中之结晶或成于受应力之前，或在受应力作用之后，抑或其结晶之

时期与受应力之时期相同。由此等关系，可作两项结论:(1)曾因受应力而成之晶粒或

颗粒，其长轴排列之方位，多与应变椭球之中等轴一致，亦有时与最大延长轴一致。换言

之，条纹之方位，常与主压应力垂直。(2)在受应力之时期，岩中各颗粒常发生旋转，其旋

转之轴，普通常认为与条纹之方位一致〔116a]，因旋转之故，长短宽仄不齐各片粒之长轴，

常顺某一方面排列而造成狭义之片理面(plaiting surface)，普通认为此面与压力垂直，至

于因滑动而成之片理，则可称为披面(shear surface)，其方向与最大扭应变平行。

    (11)梯断层(step faults) 地堑(graben)及地垣(horst)之两旁，常有阶段式之正

断层发生，其延展之方向，即可示地堑或地垣延展之方向。发生于地堑之两旁者，其侧斜

(bade)常向堑内，破裂之段，逐步向堑

中下落。其发生于地垣之两旁者，其

侧斜常向垣外，在垣墙之两旁向垣外

逐步下落。从此等断层面侧斜之方位

可断定其产生原因，非单纯张应力作

用于水平面所致，而实水平张应力与 图16地堑地垣两侧应力之分配

垂直压应力(因重力而生)合作，致沿断面方位发生最大扭应力之结果，参阅图16，其理自

明。

    (12)逆断层 (reversed fault) 岩层局部受侧面压应力之作用，有时沿最大扭应

力之方向滑动，致发生逆断层。其在垂直方向所受外力不均匀时，亦可发生逆断层，理由

同上。此等构造面伸展之走向，皆与作用之压应力垂直。

    前述各种构造单元，皆破坏之现象。其所以致破坏者，或基于最大延长之过度，或受

最大扭应力之支配，皆属比较简单之现象。兹更举其他若干种常见之构造单元，以示比较



复杂应力作用之情形。

    (13)折皱 折皱即岩层弯曲之现象。使物体发生弯曲现象，用力之方式至多，然

                          一旦弯曲发生，则其各部分必有不同之应力同时作用，此等

图17背斜横切面应力之分配

            NN 中和面

应力之分配大致如图r7所示。

    在中和面 (neutral plane)  NN以上之部分，皆受张应

力，其方向随处不同，其大小距中和面愈远之点则愈大。同

时各层之间皆有扭应力，愈近于中和面之处愈大。在中和

面以下之部分皆受压应力，其大小及方向之变化，与其上部

所受之张应力相似。扭应力亦如之。至于此等应力之大小

如何变更，则视受外力之情形而定。

    因前述理由，每一背斜或向斜虽为一构造单元，但无法于其中指出一面，以此面应力

作用之情形，代表其全体各点各面所受应力之情形;换言之，即无法指定一构造面表征其中

各点应力作用之状况。今欲确定此种构造单元在地质力学上之涵义，唯有就其施用之外力

情况，亦即其境界之条件(boundary conditions)，予以决定，始不致使此种构造单元在其他各

种构造单元之中，失却其地质力学上之代表性也。就施用外力之情况而言，可概分为三项:

    (A)敷挂折皱(sedentary folding) 假如有一曾受折皱之区域，尚未夷为平地，其上

即有较新之岩层发生，则其上之新岩层大体虽属平敷，然在其底部与突出之老岩层接触之

处，难免不发生原倾斜 (initial dip)，新岩层之富于泥质者尤然。若其下已经折皱之老岩

层经新岩层掩覆以后，复发生折皱，因其与邻近之岩层经久已获得紧密之联系，而新成之

岩层则不如是，故老岩层传递由侧面所加之应力较易。于是在同一区域中下部老岩层发

生弯隆之象，而上部新岩层则因侧面受此种应力甚少，仍有维持其平敷之势，但此种不平

衡之现象势难持久，终久上部新岩层因重力之作用渐随其下部岩层之折皱而发生折皱，即

低处下降，高处比较的上升。此种折皱有两项特征:(1)每一敷挂背斜，愈至下部，其倾

斜愈大。普通弯曲不烈之背斜虽均呈此种现象，但不若敷挂折皱之显著，且在距敷挂背斜

不远之处，倾角立即消失，而岩层仍维持其平敷之象。(2)敷挂折皱之层面所见x节理，

以其锐角对折轴者极为罕见。盖此种拆皱发生之初期，岩层未受侧压;及敷挂折皱演至相

当程度，则新旧岩层合为一气，于是折皱进行之时，上下岩层同受影响，但折皱既已达到此

阶段，已非发生x节理之时期，而为弯曲进行之时期矣。

                            图 18敷挂折皱切面应力之分配

  使此种折皱发生所用外力之情形，如图18  (a)所示，有如横梁之支点在其中间，因
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其自身重量(体力)之负荷(load )而发生向上弯曲者然。又如(b)所示，横梁之支点在两端

或其附近，其所承受之均匀负荷，即其自身之重量，故两支点间之一段岩层往下弯曲。总

其全体言之，此种构造单元所表征之外力，只垂直之力而已。若究其各部分所受之应力，

则颇复杂，侄叮如RF等处有发生逆断层(reversed  fault)之可能。

    (B)限制折皱(non-sequent folding) 岩层之陷落于两大正断层之间者，或陷于地

堑之中者，因愈低落则其所占之空间愈形狭隘，除非两大断面因受水平张力之结果，而向

外移动，则逼处于两断面间之地层必致受侧面之压力而发生波折。此种波折，常不甚巨，

近断面之处较为显著，愈近陷落岩层之中央愈趋平缓。造成此种折皱所用之外力，与下述

第三项折皱所需要之条件类似，即受水平压力，但压应力之传播往往未及于陷落岩层之中

部即行消失。盖因受断面之抵制而发生之应变，势必尽先为局部软流或弹性应变所吸取

也。

    其次，在地下某一深度之岩层位于邻近各区域者，其弹性系数以及其软化点不必相

同。又在同一深度之岩层，其强度虽相坪，而在邻近各区域中，其上所覆岩层之厚度不必

相等，换言之，即其负荷不必相同。因此在甲区域中地下某一水平面上之岩层，因受垂直

压应力已形软化，而向侧面流动时，在其觅连之乙区域中，则仍本其强度而作弹性之抵抗，

于是已经软化之区域难免不因软性延长而发生折皱，其邻近尚未软化之区，则犹维持其原

状。所谓地域变质(regional metamorphism)者，其发生之原因，一部分容或在此。

    又软弱岩层夹于强硬岩层之中者，因前述理由，或因其上下较为强硬之岩层形成背斜

之故，其囿于背斜下部之部分，尤其近于背斜轴之部分往往作剧烈之折皱，与其上下岩层，

成不整合之状，此种不整合折皱(discordant folding)实为一种限制折皱。

    (C)前述二项折皱为特殊之现象。一般折皱之所由发生，大都皆系岩层受地壳中水

平主压应力所致。在最初时期，地层受侧面压应力，即发生X节理，如图” (I)所示。其

(1n)

      图 19 背斜中各种节理之发育
(I)         X节理: (II)纵节理: (III)横节理。

侧面所受之压应力若达到软化点，或岩层本身之结构有不均匀之处，即不稳定，易于发生

弯曲，此种现象普通称为翘起(buckling)。一旦稍有弯曲，则弯曲旋量(bending moment)愈

演愈大，而弯曲之现象亦愈演愈剧，此时已不复发生X节理，而因背斜上部受张应力之故，



发生纵节理，如图19 (II) 2。若侧面压应力继续作用，则因此背斜顺其轴向作最大之延

长，乃发生横节理，如图19 (II) 3，及横断层，如图P口。同时因扭应力之作用，层面往往

有滑痕可睹，如图19 (III) S。于兹堪予注意者，即X节理之锐角等分线，常与折轴垂直，即

在背斜轴向下倾斜之处，亦与之垂直。由此可证明造成背斜之侧面压应力，始终未变更其

方向也。

    向斜中应力之分配与背斜类似，唯其受张应力之部分不在上部，而在其下部。其上部，

尤其上部之中央，受侧面压应力最烈，故在折皱进行之时，尚可于向斜上部之中央发生X

节理，其锐角向向斜之两端。若弯曲更烈，则有时发生逆断层，此种逆断层延展之方向，即

与压应力垂直之方向相当。但在事实上，向斜之中部多因侧面受侵蚀之故而成孤立之高

地，与侧面岩层脱离联系，其有联系之部分往往埋于地下而不可睹。即偶有新生之向斜，或

上部岩质不良于抵抗侵蚀之向斜，侧面有下部岩层为之拥护，而居向斜中央残余之部分，

仍不免有孤立疏松之象，故其侧面所受之压应力能传达而及于此者，实不易见也。

图20沿张应力裂隙所

发生之小岩脉

    要之，无论向斜背斜，无论其中各处应力之分配如何变化，就

其全部言之，则普通皆属侧面压应力活动之结果。若认此种构造

单元为地壳中某项应力作用之征，则此侧面压应力作用之方向至

为重要;而其中各部分受应力之情况，乃属一次要问题。就此等构

造单元主要构造面之方位而论，即其轴面 (axial plane)之方位而

论，则不难明了侧面压应力作用之方向，大都近于水平，而与折轴

之走向垂直。于兹应予注意者，乃与折轴之走向垂直一语，折轴之

走向，固与岩层之走向不必相同也。在背斜轴往下倾斜之处，则应

测定背斜两旁相当处岩层之走向，将其夹角等分，始可得折轴之走向。岩层倾斜不大者，尤

宜注意此点。若岩层近于直立，则岩层之走向常与折轴之走向大致相符。

    (14)斜列(en echelon)节理及小岩脉 同一块或同一小区域之岩层，若其所受

之压应力方向虽一致，而作用于其各部分之应力大小不等，或应力之大小及方向虽同，而
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受力之岩层强度不等，则扭应变特别显著，往往发生一带斜列之

裂缝。此等裂缝又往往为小岩脉所填塞，石灰岩中尤屡见不一。

如图20, A,""",E为石灰岩中之方解石小岩脉，其中节理J常

与岩脉受压应力之方向斜交，并非与之垂直。由此可知此一岩

块曾顺最大扭应力之方向，局部发生滑动，而同时又在与此最大

扭应力相当之最大张应力作用之平面发生分裂 (即AA}B B‘等

面)。与此等分裂向垂直之面(RS)，同时应受压应力之作用，因

此项压应力作用遂发生}. }等滑面，故此等节理面，就一般言

之，常不与岩脉走向垂直，而与之斜交。

    斜列裂缝或小岩脉之排列不必完全平行，有时向一方向渐

行变易其方位，此乃因最大延长规律及因最大扭应力规律而产
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生之两种破面逐渐联合之征象。如图21, f1B部分系应最大延长规律而产生之分裂面，

CD部分系应最大扭应力规律，所产生之滑面，BC部分，即代表两者逐渐变易之象。此等

构造痕迹，在一小范围内虽屡变其排列之方位，而在此岩石中活动之主应力之方向固不变

也。其发生扭动之原因，大部因M ON部分有较为坚硬之岩质存在，其余各部分则较为软

弱。

    复有所谓羽毛状节理(feather joint)者，亦属一种复式应力作用之结果。}[I} 22 (a).

(心 (b)

                (d)

I}帚状节理之切断面;s.表

示岩块相对滑动之方向或扭应

力作用之方向。

                                              图 22

        ta}单行羽毛状裂隙或节理之切面图 (b)双行羽毛状裂隙或节理之切面图

        (c)小型双行羽毛状裂隙经方解石脉填塞者 (d)帚状节理之侧面图

SS表示Afi},  BB’一带岩块或地域所受主要扭应力之方向。因此主要扭应力之作用而发

生主压应力C, C及主张应力T, T之作用，复因此等主应力之活动，而致当地岩石沿S},

S2二向发生裂缝，亦即滑面。又如图22 (b)，受扭应力SS之岩块或区域，若沿PP’面破裂

而且滑动，则往往因摩阻力而发生f} f等裂缝。更如图22(‘)所示，直穿各斜列节理之一

裂缝，显系岩石中之一主要滑面，亦即主要扭应力作用之面。因此裂缝两旁之岩石受主要

扭应力之作用，故在与此主要扭应力相当之主张应力作用之面发生分裂之痕迹，是即互相

平行之斜列节理。

    以上各种复式节理或小岩脉之产生，虽有不同之应力同时活动，但主要应力作用之方

向，则不因其各部分作用之应力不同而有差异。从此等构造单元测定主要应力作用之方

位，为第一要义。至于解释此等构造形象如何发生，不过应有之了解已耳。

    其次尚有一种微呈弯曲之斜列节理，往往暴露于岩层之表面或断面。其曲度不大，曲

面均甚圆滑，无急速弯折之象向一方面各弯曲节理面渐形密集，而向其反对之方面，则各

弯曲节理面渐形离开，此种节理可称为帚状节理，据实地观测结果，帚状节理皆由岩层发

生相对之滑动所致。就发生此项节理之部分而言，渐形离开之方面常指示其向前滑动之

方向〔图22 (d) }。其造成之原因，颇与瓦叠构造相似。

    (15)晶粒排列平面 从岩石中某种矿物，例如石英，滑面排列最频繁之方位，或多

数晶粒长轴排列之方向，亦可侦知由此等矿物组成之岩石经过若何应力之分配。若岩体

过大，或从其他方面探知其各部分曾经不同之应力分配，则宜就适当之地点，择取标本，各

个予以岩组之分析。若经分析之结果，证明此岩体中各部分某种矿物晶粒排列面所指之



方位大致相若，则此一方位即可代表此岩体全体之扭面或滑面之方位，亦即指示活动于此

岩体中之应力情况，可依此等晶粒排列之方位决定之。若能发见在某一带中之各点，其最

多晶粒所排列之方位相同，而在其他另一异向带中之各点，其晶粒之排列则另指一方位，

则此二带(即二S一面)对于应力之分屺之情形，确具有不同之意义，是否为主要扭应力活

动之面，尚宜参以晶体本身结构上之特性 (如最易发生之滑面与晶轴之关系等)，予以考

虑L‘。‘]。
    其他如某种矿物之某项联晶面之排列，容或对于岩石所受之应力情况有一定之关系.

但因涉及晶体之本性，尚有他种因素，应予注意。

    (16)火成岩之流纹 (flow lines)与流层 (flow layers) 火成岩体侵入地壳上部

之时，必渐冷却而凝结。但当其犹未完全凝结之时期，若遇当地应力之作用，则其流动之

方向，难免不受影响。此种影响，可于火成岩体中之流纹或流层见之。当其流动之际，究

系半粘性抑或柔性流动，殊不可必，要以当时之温度及岩质化学的成分为断[3.26.30.101]O温

度较高，则流动愈易，酸性愈重，如无水分参杂其中，则流动愈难，概可想见。然岩浆

迸出之时，必有水分参杂其中，故酸性基性，殊不足引为判断其流动难易之一标准。从

分散于流纹中之矿物结晶种类及岩质之化学成分，固可大致测定流动时之温度，但天然环

境至为复杂，由此种方法推测之温度，尚未可据以断定当时之液性((fluidity)何如。较为可

靠者，厥唯流纹本身之形象。如在一小范围内流纹展转曲折，至形纷乱，则仅表示局部乘

隙流动之象。若整个岩体中之流纹流层，在相当广大区域之中井井有条，则此种条理不妨

视为当时依应力之支配而流动之痕迹，而此种流动之方向又不妨视为主应力(压应力或张

应力)作用之方向。盖在液性显著之物质中，似可假定一切应力之作用皆转变而为主应力

之作用(如液性不大，则此项假定尚有问题)。

    在前述假定之下，吾人可视火成岩体中之流纹为与张应力同向，而其中之流层则与压

应力垂直，与张应变同向。此种假定，不奋引用利克之原则(Rieclce's  principle，一个晶体在

与其本身成份相同之溶液中，其溶解与其所受之应力平行，而其生长则与其所受之应力垂

直)，但此项原则，究竟能否适用于岩浆之结晶，迄未能获得有力之证据以确定之。

    以上所举各例，皆常见之构造单元，若加以更详之观测与考虑，当可发见他种构造单

元，足资鉴定应力作用之情况。同一时期，同一地点所发生之构造单元，就大体言之，应表

示同样或相当之应力作用情况;然尚有一不可忽视之条件在焉，前已言之，吾人尚应辨别

各构造一单元之等级 (tectonic order) o

    例如普通之背斜，就其大体而言，乃水平压应力对于背斜轴成直角之方向作用之表

征。但如图19所示，在初期发生之X节理，其排列确与压应力作用之方向适合。至第二期

发生之纵节理，则在垂直于折轴之方向，表征张应力之作用，适与作用各背斜两侧之压应

力相反。及第三期发生横节理及横断层，其所表征之应力情况，又与第一期发生之X节理

所表征者相合。又如地堑之发生，乃水平张应力作用之结果;但是地层下坠所居之距离减

少而致发生拆皱，则又因张应力之作用而反发生因压应力作用之构造单元。其次，如双行



羽毛状节理，原系因主要扭应力作用，致循其作用之方向，发生滑动面[如图22 (b),  (c)

中间直穿之断面1。但因此滑面发生，复致主要断面之两旁发生多数小断面，而此等小断

面并非完全循应有之张应力之作用而生。其近主要断面之处，发生转折之象，此种转折

之象，实不外因滑动而生之弯曲 (bending)，故在此转折处应力分配之情况又颇形复杂，

与原来之主要扭力，大为不同。仿此例推，几无穷尽。故必须辨别一个构造单元之构造等

级:所谓等级者，乃比较之词，与算学上数值之等级，意义近似。

    辨别构造单元之等级，应以在构造上有特殊联系之区域(即构造单位)为范围。在此

范围内，凡构造单元，其所表征之应力分配，对于因此区域全体受外力作用而将发生变动

时，所形成之一般应力分配情况适合者，可视为第一级构造单元 (tectonic elements of the

first order) o追构造上发生变动后，则因局部变形或变动之结果，往往局部应力之分配，亦

随之而发生变化，局部应力既发生变化，则必另有构造单元出现于局部，反言之，即此等局

部新生之构造单元所表征之应力分配情况，乃局部发生变形或变动后之应力分配情况，而

非原来之应力分配情况，故因变形或变动所引起之局部构造单元，皆应属于高级构造单

元。例如背斜本身，其层面之X节理、横节理以及横断层所表征者，皆属同一方向作用之

压应力，故皆可称为在同类背斜或向斜流行之区域中之第一级构造单元。至因弯曲而产

生之纵节理t如图19 (II)2]，则属第二级构造单元。又如地堑两旁之梯断层，为第一级构

造单元。地堑中之岩层因陷落而发生之折皱，为第二级构造单元。此种折皱(背斜)上所

发生之纵节理，则属第三级构造单元。余可例推。

五、构造系统与构造形式

(一)构 造 系 统

    每一区域中所有之各项构造单元，不必为同一应力情况作用之结果。时代不同，应力

分配情况往往变异，新构造单元随之发生;若非后来之应力活动剧烈至于使岩石完全变

质，则以前所发生之构造单元或其痕迹，仍遗留于岩层之中，至多不过稍易其方位而已。此

种古构造单元方位之变易，在未感受剧烈地壳运动之区域中，不甚重要，若在折皱或破坏

甚烈之区域中，则不可不予以注意。盖分析古代某一时期某一区域应力作用之情形，全仗

当地当时所发生之各项构造单元之方位予吾人以指示，与利用分极光穿过薄片时所生之

干涉现像而定应力分配情况者，略相类似『川。倘整个区域，或其一部分，或其中某一项

构造单元，经后起之变化而致支离破碎，则欲追}i其原来排列之情形，势不得不将其各块

垒中现时排列之情形，逐一搜索，拾遗补漏而与以相当之纠正。此项工作，就表面观之，似

属烦难，然就实地情形斟酌之，则不无途径可寻也。因可寻之途径甚多，且难立一定之方

式，兹姑略之。

    同一地域，同一时期发生之各项构造单元，有彼此具有密切之联系者，亦有彼此漠不



相关者。所谓密切之联系，可由两方面探悉之:(1)两者常相伴发生，其相对之方位，常有

一定之规则。例如在折皱轴垂直之方向，常有横断层存在;冲断面垂直之方向，亦常有横断

层随之。所当注意者，即不应如普通习惯，以某者切断某者为其先后发生之证据。(z)如

从实地观测，得悉某某等项构造单元常相侣伴，且有一定方位之关系，则可试用一种应力

分配情形，以定其产生之原因。若处处适合，则此等构造单元有密切之联系，可无疑义。

    有密切联系之各项第一级构造单元展布之范围，往往颇为辽阔。在此辽阔之区域中，

每一项构造单元构造面之方位，有近于固定者，亦有随地点不同，而逐渐变异者。无论其

变异与否，只要从实地观测而确定其连续性，则此等有关系之各项构造单元，自成一构造

系统(tectonic system)，每一构造系统皆表示其展布之区域曾受若何应力分配之支配。

    各地域之构造系统，不独展布之范围大小不等，其形式亦至为烦杂。故每一构造系统，

一经确定之后，宜予以特殊之名称，切实之定义，并划定其展布之范围，在可能范围内鉴定

其造成之时代，以示其独立存在之义及与其他构造系统之区别〔737。巨型构造系统展布之

区域，有时包括一小区域，其中岩石性质特殊，自成一小单位。此种小区域之边缘所受之

应力分配，虽与大区域中一般应力分配之规律无异，但因其自成一构造单位，其中所发生

之构造形象，往往以其边缘所受之应力为境界条件，而另行产生一构造系统。此项构造系

统中之各单元排列之方式，不必与包容此项小构造系统之巨型构造单元相符合。因此等

实际之发展，故构造系统亦可分为等级，冠以第一级、第二级等字样((tectonic system of 1st,

2nd,⋯ order)，一如处理构造单元者然。
    前述各项构造系统，大抵皆主要由水平应力作用而产生之构造单元组成，若严格言

之，应称为水平构造系统。其他尚有若干种构造系统，起源于各地域之广泛升降运动，形

成高原、盆地等等地形，其组成之构造单元多为正断层、敷挂折皱或限制折皱之类，未可与

水平构造系统并论。巨型者往往限于特殊之地域(regional)，中型小型者，似多属水平构

造系统中之高级构造系统，其本身在地质力学上之涵义，似不及水平构造系统之广泛。

(二)构造型式 (Tectonic Types)

    普通所谓构造系统者，大抵指水平构造系统而言。就已知之各项构造系统，已可辨别

若干型式，每一型式昏代表一定之应力分配，不拘在任何区域发生，其所代表之应力分配，

殊无变异。此所以构造型式之认识，在地质力学上，其重要性初不亚于构造单元之认识也。

                            兹仅就已经确定之构造型式，举数例如次:

4 工 零 今 杏 (1)川字型及升字型构造 互相平行之正断层，为
数颇多，长短大致相若，向各断层走向垂直之方向发展，排

列成一正行。此种断层之发生，显系因单纯之压应力在断层

走向之方向作用之结果(参阅图23)。有时此单纯之压应力

不仅使岩层分裂，且造成一折皱带，其走向与断层垂直，延曰图23川字型构造



展甚远，不变其方向，此种型式可称为升字形构造。

    (2 井字型构造 两组断层互相交错，各组断层彼此互相平行，此组断层与彼组断

层相交之角常近于900，断层之断面上，往往有近于水平之滑痕 (slickenside)。此种构造

亦显系水平压应力作用之结果，其作

用之方向与断层走向约成45“之角。

故仅就此种构造式而论，压应力作用

之方向，有两种可能，两种之中，何者

正确，则有待于当地他项构造单元之

指示 (参阅图24)0

    (3)多字型构造 彼此互相平

行之折皱(或冲断面)，在与其折轴近
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  图25 多字型构造

A.折轴或冲突面;六横断层。

于垂直之方向，为彼此互相平行之横断层所切断。此种构造型式展布之地域，曾受一种应

力分配之作用，其主压应力作用之方向与折轴垂直，而主张应力作用之方向则与横断层走

向垂直，亦可视为在与此二向成45“之方向，有扭应力作用(参阅图25)。此种横断层之

断面上，往往有近于水平之滑痕。其理由则系因岩层受主张应力之作用发生分裂后，复受

主压应力之作用而稍形向侧面推动之故也。此种现象尤为水平应力活动之明证。

    <4)歹字型构造 此种型式之构造较为复杂，其组成之折皱轴或冲断面，在一方面

(头部)作半圆形之弯曲，而向其反对之方面则弯度渐减，

且有渐向外开展而直趋之势，甚至在尾部作反转之势。在

其折轴作半圆弯曲部分，内侧之一旁，常有较为坚定之岩

体存在，或系巨型山脉之一端，或系巨型岩块(massif)。同

时常有横断层切断折皱或冲断面，但不若在多字型构造

      图26歹字型构造

材.巨型岩块: 刀.折轴或冲断面;

t.横断层。

                T

图27 蛛网型构造

T.冲断面;/.横断面。

中之频繁(图26)。与此种型式类似

而规模较小者，尚有蛛网式构造(图

27)。此二种型式构造所代表之应力

分配，不若前述三种型式所代表者

之简单，具有此种构造型式之区域，

曾受若何作用之外力，尚属地质力

学上之一问题。

    (5)山字型构造 此种构造

习

，/

型式之组成尤见复杂，可分为数部分:(;)前面弧一一由多数大致平行之折皱及冲断面

挨次排列而成，折皱及冲断面之走向逐渐弯曲形成弧状，见于北半球者，大都弧形向南凸

出。此等折皱及冲断面常为横断层所切断，横断层与其交切之冲断面或折轴，大致垂直，

因折轴随地变易其方位，横断层亦如之。(的 反射弧— 前面弧向两翼展开之处，逐渐变

其弯曲之象，终至形成较小之弧形，其凸侧适与前面弧相反。(‘)脊柱— 在前面弧包围区



域之后部常有剧烈之挤压带，在此挤压带中，或有复式之折皱或参杂以冲断面，其走向概

与前面弧之顶部垂直且与之相对，其位置适与弧形之对称轴相当。此一折皱带有时易以

A}1,4

            图28 山字型构造

A.折轴或冲断面; B.反射弧脊柱; f.横断层。

弯隆带，名山字型构造之脊柱。(d)两翼平

地— 脊柱与前面弧两翼之间，常有地层较为

平缓之区，有时形成平原。同样，在脊柱前端与

最内侧弧形之间，亦常有平原或较为平坦之区

域。(e)顶端断层— 前面弧形顶端附近，常

有较大之正断层，或挨断层，直穿形成弧顶之诸

折皱而过，距顶端较远者，大都成放射状之排

列，大致与弧形曲线成垂直之势。}f)反射弧

之凹侧，或有高原，或有平原，或有折皱舒缓之

台地，偶亦有小脊柱与反射弧之顶端相对(图28)o

    山字型构造展布之范围不等，大者形成一大陆(如欧、亚大陆)之主要构造线，小者宽

及数百里，再小者则尚未之见也[C73.75.77>78J0

    观图2g，即可知此种主应力之分配，与横梁在某种受力条件之下所应有之主应力络

R} (principal  stress  trajectories)颇相类似，容后证之。

(三)构造系统之联合 (Tectonic Syntaxis

    两毗连区域若各为一构造系统所占据，则于其毗连之处，两构造系统必发生交接或互

相干涉之现象。又同一区域之中，不同时代所发生之构造系统，亦必发生联合或互相干涉

之现象。此等联合或干涉之现象不外四种:

    (1)重接 (superimposition) 组成两个构造系统之同类同级构造单元，在同一地

点，方位一致。例如在甲系统中之一背斜，在乙系统中亦属同一走向之背斜，至多岩层之

倾斜稍有差异.在此种情形之下，两系统之各单元，完全联合一致，事实上无法辨别，除非

岩层中有显著之间断，得以证实同一构造系统包含有不同时代应力活动之结果已耳。

    (2)斜接 (juxtaposition) 组成两个构造系统之同类同级构造单元，在同一地点

方位略有差异。实际上，在一小区域中亦不易辨别，但就其延长之方向追踪寻之，则不难

见两者逐渐分离。若在野外作追踪寻索之举，不宜循折皱之轴线，而宜循一较大之冲断面，

盖前者时有局部之转折而后者则较直。

    (3)反接 (transposition) 组成两个构造系统之同类同级构造单元，在同一地

点，其构造面交错，两者之间夹角甚大。例如较软岩层所构成之背斜，有时其轴线呈波纹

之状，即此项背斜轴时而下倾，时而上斜，展转起伏，足征此背斜之轴曾受折皱。着其邻

近有一近于平行之背斜，就此二背斜起伏相当之处，作线联之，即可确定此等背斜轴所受

之折皱方位若何。又如断层或冲断面之不属于同一系统者，其交错之象，尤形z9切。



    大凡已经折皱之较古地层，其折皱已达紧逼之程度者，则在横列折皱之方位— 即与

折皱轴垂直之方位— 不易再起折皱。如是因后来压应力所引起之构造单元，非横列之

折皱而为横断之劈面或冲断面以及无数平行之小岩脉，如方解石脉石英脉等。此等小岩脉

及劈面与其横断之折皱，虽同属岩层中之重要构造痕迹，惟

折皱之所在，向为一般学人注意所及，且易于表示于地质图

上，而小岩脉及劈面之存在与排列，则往往未能受同等之重

视，且迄今仍无适当之方法表示于地质图上，故此等反接现

象，鲜有记录。兹更举一实例以表明之，如图29(江西铁石

口)0

    (4)截接 (interposition) 甲项构造系统之一整

段，有时为乙项构造系统所切断，或在邻近区域，乙项构造

系统之一整段复为甲项构造系统所切断，此乃两项构造系

统互相截接之现象，亦有甲项完整而乙项则被切为数段者。

在此等现象发生之地域，往往使工作者感辨别之难。例如

在紧密折皱向西北东南直驰之一地带中，忽发见有走向东

西之折皱或冲断面夹杂于其间，甚至于此一段东西走向折

图z9反接之一例

FF.岩层之走向: W .小岩

脉及劈面之走向。

皱之间，复含有西北东南走向之折皱或冲断面，是乃两个不同之构造系统彼此互相截接

之象，若误认为一个系统，则诚不免有迷途之感。

    除前述四种现象外，尚有两个构造系统于其交接之处彼此互相牵就(co-adaptation)之

现象，亦宜注意。在应力作用猛烈之区，一切破坏构造面，尤其滑动面，常不顾一切岩石之

性质，直穿而过。但就一般之情形而言，除重接而外，常不免因互相干涉之结果，而致互相

牵就;在截接发生之处，此种互相牵就之现象尤为显著。如前述之例，西北东南向折皱带

之中，若夹有一段东西向折皱带，则此二者，皆与其正常之走向稍异，两者接触之处尤然，

但一经脱出其截接之境域，立即恢复其正常之走向。又如在斜接发生之处，各构造系统所

属之片理劈面，甚至小规模冲断面，以及类似此等构造面之走向，往往局部发生变化，彼此

略异其常轨。若两方面岩层坚牢之程度迥异，则较软岩区中所发生之构造线，对于较硬岩

块，时呈委曲之象，最小而显著者，如波纹构造 (fluxion structure)是也。

    在破裂区域中— 即扭断层及正断层发育而拆皱不剧烈之区域— 各种裂缝亦有时

发生联合之现象，但普通常见者，只有一种现象，在巨型构造上，颇见重要，可统称为归并

断层 (apposite fault)。例如由非洲东部至亚洲西部等处之各带巨型裂隙，虽各具一般之走

向，大致南北，而其局部断层之走向，则多东北一西南或西北一东南，此项南北向之巨裂隙，

乃因东西分裂作用而产生。而其中所包含之东北一西南及西北一东南之断层，则显系扭应

力作用之结果。以理论推测，后项断层之产生，似应较早，故南北向之破裂带发生时，即局

部沿此等既成之裂隙而分裂，遂致南北向之裂隙，并非成一南北向之直线，而展转反折，有

如之字之状。此亦系牵就之结果，不过非两者互相牵就，而系晚期产生者牵就早期产生者



也。

    折皱剧烈地带之一部分，有时因升降运动，而形成高原、平原或盆地，或其一部分高原

盆地之区，亦有时有据烈之折皱带穿插于其中，此等现象可称为重叠构造。就广义言之，

虽仍不失为构造联合之现象，但因两者构成之原因迥异，未可与普通构造型式之联合方式

并论。

六、角攀决地质力学问题之途径

    经前述种种考虑之结果，吾人似不难从地质构造现象及岩石机械的性质，而确定地质

力学问题之所在。例如构造单元究有若干种类，每一种一类如何鉴别而确定之，是一项问

题也。又如构造型式究有若干种类，每一种一类代表若何之应力分配，此又一项问题也。

各种岩石在各种物理的条件之下，其弹性柔性如何变化，其决定之因素为何，其变化之规

律为何，则又第三项问题也。其他有关之问题尚不只此，固敢断言“}}，此一学科前途之

发展，实属无限。

    唯解决任何一问题，甚至在野外作初步之观测，终不能漠视力学之原则与岩石之性

质。就以前讨论所及，似已可确定一部分问题，且可解决一部分已经确定之问题。兹仅就

解决此等间题所需之重要条件与一般之方式约略述之。

卫兰三s,

丁”十

图 3。 小长方块各面各分应力分配之情形

    岩石具有弹性，亦具有柔性，已成

确定之事实。其柔性变形之限量，除

某种变质岩类尚难确定者外，其余普

通之岩层，经地中应力作用所发生之

柔性变形，并不甚大，至多似未超过弹

性变形之等级甚远，根据岩层中化石

变歪之程度已可概见。至于冲程甚大

之岩块所示之辽远变位，乃动力作用

之结果，其涵义类似刚体之移动(tran-

slation)，而与岩石中各部分之弹性柔

性变位，意义颇不相同，未可混为一

谈。由此可得:

    条件(:):岩层中之柔性变形，普通甚小，其应变之值，或不超过弹性应变之等级。

    条件(b):即平衡之条件。在物体中设想一小四方块(图30)。令其三边与x,  y, z

轴一致，其各边之长为Sx, Sy, 8z，作用于其xz面之三分应力为，，，Zxv}  }vx，作用于其

对面之三分应力为a'y+会      }y}TxvY +聋     sv}y丁二+箫}y(}y，其余四面之三分应力，各
如法记之，又命其体力在x, y, z三方向之分力各为X,Y,Z。在此小四方块平衡之时，



其各方面在x9Y，二三方向作用之力之和必各等于零，例如:

/ ，a}r_\__ __ ./ arv.,_\__
气}X十 不不~tix) oyez一 6xUya2'十 吓x，十 一犷‘ ay)dxaz

            口x / 、 CY y

              了 ，Sz. _\__
一 txydxaz十 口 二:十 一--- a z )a-xa y一 r，二。xay

                        \ dz /

                  + XSxBySz二 0,

其他尚有类似之二个方程式，由此等式得平衡之条件如次:

一ao}X+a} +a}+x一
ax 口Y az

鱼二+a} +a}2+Y一
Cry        C}x   }z

a}-Z十}}xz十旦二坚十Z一
C}z        C}Jx   Cry

(48)
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此三式无论在物体任何一点应能同时满足。

    条件(:):即境界之条件 (boundary conditions)。平衡之条件既在物体任何一点皆可

满足，则在其周围之表面上亦应可以满足，但在此表面上，一方面为物体内部作用之应力，

而另一方面，则为在表面上作用之外力，此二种力得到平衡时，其三个分力各个之总和，应

同时各等于零，如(16)式所示。为与体力之标记有所分别，兹以X}, Y}, Z’代表物体表

面上单位面积作用之外力之三分力，于是可将(16)式改写为:

X}=0'xI+Z"xyYY1+2}x gY1

Y‘二zxvl+6Y m+'CzyYl

Z}=zxJ+rY xm+几n} (44)

    条件(刃:即适应之条件。如(36)式所示物体中所发生之应变，在不超过弹性范围

以内，可引用Hooke's law，将适应条件各式中之应变改写为应力，例如将(})} }8)诸式代
入

az8。， .己za.,
一 .十 一

aza     ayz
_aZyyz
    ayaN

则得

(1+二)}a}}z+â6,)一，(aZe+势 一z(i+vaZ}y'
            、v z       vy-/ 、uz-       vy-}           vyvz

若更以平衡条件 (48)式加人上式，即得

(1十?)C}Z“一二z6  -x
二(1十v)

一wZe一a}81azx

一ayay一azlaz
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式中v，为拉氏算子(Laplace operator) ,即

vz一(aZ+竺+兰、
      }ax} dvz dz̀/

类似前式之式尚有二个，若将此三式相加，即得



(，一二)v2。一、，+} } axvax+一ayay+azlaz
以此式代入前式，得:

  u /ax ‘ay ‘az\ 。ax
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1一”\ax ay   az/ ax
 
 
一一脚一洲
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(̂ 36)式之前列三式可如上改写，其余三式亦可如法改写，得
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(51){
假如物体无体力，或体力不变，则以上六个式更为简化，即

(1+v)VZ，二
  aZe 八
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(52)
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由(48), (49), (50)及(51)或(52)式所表示之条件，即可确定物体中任何一点之三个分

应力。此仅就弹性应力而言，若柔性应变甚小，其等级与弹性应变相坪，在前述(45),(46),

}(h7)等式限制之下，类似(50), (51)或(52)之式亦可应用，但不得超过此限制。

    此等计算颇为烦难，而所需要之参加函数(parametric function),常应视间题之种类，

相机采择。实际上各种构造型式，主要为水平应力作用之结果，至少有一部分问题，可视

为水平应力分配问题，其解决之方式，比较轻而易举。在此种情形之下，就弹性应变以及

柔性应变之等级与弹性应变相坪者而言，各项条件可简化如次:—

    平衡条件:

VQxax十聋 +ay‘一0,、
a}qay十aZxy8x一十‘一o,.

(53)

境界条件:

X}二ZUr+m几y

Y‘二，}eoY+lzX,,
(5a)

适应条件:

(a}axz+a=ayZ(。汁6v)一” (55)



若将Y轴置于水平体力之方向，则(53)式可写为
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为方便起见，普通引用一参加函数</}。Y)，称为应力函数(stress function)。命
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即
再以 (56)式代人(55)式，即得

                    a0}+2一a'}2
                          口x0 口xz}yz

L日4价 _。
r — — 飞少

ay

于是可知(57)式同时满足平衡条件及适应条件。(57)式之答案甚多，其适合于某项问题

之境界条件者，即为该问题之答案。

    为解决山字型构造问题，先划出一长方块区域，命其北面所受之均匀压应力为一9}

其南面所受之均匀压应力为一p，又命 }川>}9}(此乃观侧之事实);又假定南北两面所

受之扭分应力与x为比例(此乃横梁受均匀负荷时之普通现象);又在其东西两面有力支

持，使其不致整个滑动，同时有扭力:作用使之不致旋转。命此长方形区域南北宽度之一

半为w，其东西长度之一半为l，将坐标之原点置于此区域之中央，y轴向南，如是其境界

条件为:

士w边

0}v }Y=sv )=一p,  w(v=一w卜 一9

!立淤一“一0，一 Kx,     K为』巨数。
士1边

一一

一-
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在

1 wW二，、，一二(2Yw+、一。)，，{w-u. UxCI，一。，{WJ-w axyd，一
由此等境界条件及(56)之关系，可知下列之答案为(57)式在此等条件下特殊之答

      。了， 2 、\
“，= L以x-y一 - y-}

                \ s /

o}，一王一Csy'+C}
            5

                              Zxv=一(}Sxyz十Yx)

再由境界条件定夺CZ, C，二恒数之值，即得

=_3(p - g)
          2 w;

f， 2  ;1
} x-y一 - y-}  Qv=
\ 5 /

p一 4

2 u, s

        i

Y“一 - lp十 R)
          Z

二 3(Pee -. R)
      2ws

xya一Yx z=Cp一9)[2 ， ，八
、一一zv 一 ‘一J
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由，二，6y及:二，之值，可求得长方区域中各地点之主应力作用面之方位，因

}r,}        1 . 。。
_ — = — tan w ,

}x一 }v      2

故得
tan 20二

2}3yz一2YA)x

3y伪z一xZ)+Cp+}3) A

式中e为主平面之法线与x轴所成之角，A
  w3

P一 9

由此式求得之主应力络网，仅表示

岩层因受向南之体力作用而发生之应力分配。就实际言之，尚有经常存在之重力作用于

岩层之中，其方向垂直，即与z轴之方向相同，其大小则与岩层所在之深度为比例。故欲

澈底解决此问题，尚须纳人重力之作用，同时考虑，而岩层上下境界之条件，亦属解决此间

题必需之条件。依此方式，或可求得无数组互相垂直之三曲面，名日匀衡曲面 (isostatic

surfaces)。其意义与平面上之络网相当，然实际上此等曲面存在之机会甚少，无穷索之必

要。所可惊异者，乃依前述假定，分析平面应力分配之结果，与山字型各部分实际在地面

之排列，及用薄层泥纸浆实验所得，如出一辙，足征平面应力之分配及前述各项境界条件

为决定此种构造型式之重要因素。

    另一解决之方式，即于岩层最上之部分，取一薄层，依概化平面应力(generalized plane

stress) to0̀}}之理论，在平面应变或平面应力限制之下，而求平均分应力之分配。如此所得之

结果，与实际情形比较，亦应相差不远。此类解决方式，皆假定岩层中无空隙;若有洞孔，

则情形颇为复杂，兹不详述。

    以上系就弹性变形而论，若就柔性变形而论，尚可引软化条件 (condition of  plasticity)

为考虑之一根据，即

                  扣，一UZ )zz+(二，一。:)’+(。。一}})’一S K',

若用单纯张应力(二，二6x)使物体达到软化之程度，则(40)式之值变为:

2hz
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此二;即某种物体开始软化时所受之单纯张应力之值，为表示其特殊之意义起见，兹用0'0

记之，以免与一般之主应力混淆。如是，软化条件可写为:

                      (。，一}Z \2l                                       2 + C6;一。3)z3 +}}3一二i)’二20'0

若就平面柔性应变而论，则此条件更为简单

(即}-'Y面)应变为前提，故垂直方向之应变 。:

[sa7，使坐标“立于垂直之方向，

二。3=0，于是从(47)式得:

+}2)}一。。

      (58)

因以水平面

_1 1
七 1叮3一 — }6}

Q、一生(，，+Q2/。



重力之作用，即包括在此。3之中。若以

面上，因重力而发生之直应力为 一Pg}}

P为岩石之比重，g为重力加速度，则在深h之平

而

=O，3一pgh,

上式中}3即在地表维持平面应变所必需之垂直应力。在同一深度之面上，，3有一定之

值，即工(。:+二2)，以此代人(58)式，即得
            z

j_ _、， 4 2
}a}一 Ua)一= — Uo

故在某一定之水平面上发生平面应变时，其软化条件如次:

                  ZQn

}I一Qy扮 土一丁于
                  V 3

从平面应力之分析，可知x, y轴，与主应力不一致时，有下列关系:

      Qr+ 6�
ai一 一 + fm， 6z=6x+QY一

        2
:，一〔二生- }y}一十:，

从此等关系可将(59)式改写如下:

(，二一。，)’+4:z4Txy=4K'

式中
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由此一条件及前述平衡之条件(53)，即可定夺地下某一平面在平面应变限制之下，发生

柔性流动时二:，6Y}  T}x，之值，一部分地质力学问题或可取决于此。

    其他更完全更切实之解决地质力学问题之方式，将续有发现，要不外依应力之分配，

以说明地球上各时代各区域所发生之大小各等级构造形象与痕迹。侯此理大明，则各时

代各地域，曾有何种地力，如何作用，自然明潦，由此而探寻地壳运动之原因或造山力活动

之方式，必有轨道可循。且从任何他项事实出发而达到之论断，如不能满足地质力学之要

求，皆未可视为正确，如今日之任意猜测，纷纷议论者，更无从置嚎矣。
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一 个 弯 曲 的 砾 石*

    李约瑟(Joseph Needham)引起我注意拉雷(Lord Rayleigh)用一片冕牌玻璃在长期持

续应变下所作的实验+}。拉雷的结果，引起进一步考虑一个弯曲得很奇怪的、细粒石英砂

岩小砾石，这个小砾石我已在别的地方作过简单描述。图1和图2表示了砾石差不多正

相反的两个侧面的形象。从图2的位置把标本绕水平轴向下转约350，就得到图3所示的

形象。这些图象显示，砾石的各面都磨圆的很好，要不是在中间发生褶曲，将会认为这是

所有水磨透镜状砾石的特征。沿图1凹侧中部曲率最尖锐的地方有一不正常的轻微膨胀，

显然是由于局部挤压所致。从图3我们看到砾石顶面是一个平缓的凹面，它是发育在凸

侧反破碎面上的一个横向曲面，这个现象加上前述的现象，无可辩驳地说明了弯曲至少部

分地是弹性的。这样的弯曲只能发生在透镜状砾石形成之后;否则，反破碎面的弯曲不可

能不被磨蚀掉。

    从图3左上角下部所切的定向薄片，在显微镜下揭示，原岩的层面，一与在图2和图3

砾石凹侧见到的粗条痕的方向一致;其次，还可以看出，作为原岩层面风化痕迹的这些粗

条痕，在凹角面上看来是变歪了，这显然是因为弯曲轴是与层面斜交的缘故。最后，无论

在肉眼下或是显微镜下都没有见到动力变质的形迹，要是岩石遭到强烈的宏观变形，这种

形迹通常是能见到的，即使假定原岩的结构素质有利于形成那样一个奇怪的形状，产生这

样的雕磨和侵蚀，仍然需要一个难以想象的错综过程。这样，可以可靠地得出结论，我们

在这里讨论的是一个受到变形的砾石，而不是一个受到变形的岩石的砾石，除非此畸形物

在现代地质学中另有新的解释。

    这个砾石是从桂林西南约二十哩、与山脉东侧终债有紧密连系的砾石中找到的。已

消失的小型冰川，估计其最大厚度为

?40-300叹，其源头和上游在前泥盆纪

层理规则的页岩、板岩和砂岩系中，包含

有组成本砾石的岩石类型，而其下游达

到泥盆纪和后泥盆纪灰岩地区。我们曾

横穿这些岩系的走向，尤其是沿着泥盆

纪和前泥盆纪地层的交接线，反复找过，

看有没有含有这个变形砾石那类岩石的砾岩层，有没有石英砂岩条带受到扭歪的局部强

*原以英文发表于1946年5月4日英国《自然》杂志第157卷，第 590页。— 编者



烈变动带，它们的位置在哪里。结果，什么也没有找到;就这个.池区的情况看来，也是不

会有的。

    这些情况与砾石本身给出的证据一起，似无庸置疑，砾石是由于在冰川的载荷下，以

某种方式变形的。在图1可看到砾石向左弯曲的那一部分的外面被弄平并磨光了。这个

磨光区带有一些轻微条痕，这些条痕直交于右边由于弯曲而产生的棱。过分强调这些细

节的重要性看来虽然根据不足，但它们却表明砾石的变形是由于砾石的一半被固紧，比方

说塞在一个基岩裂缝中或者塞在一个满载岩石碎块的冰川中而另一半受到冰流的前推作

用形成的。
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应变椭球及其在岩石变形中应用的局限性*

    自贝克(G.  F.  Becker) ltl的时代以来，在讨论某些类型的断层、节理、劈理和其它破

裂等的成因和方向时，以及在岩组分析时，通常引用所谓的应变椭球。但是那些引证是否

对导致那样一个几何结构的前提总有清楚的概念，这还是有问题的。重新检查它赖以建

立的基础并确定它应用的局限性看来还是值得的。

    在承受微量应变前的均质物体中，划一个半径为/的球形，球心位于x,y,z坐标轴

的原点上。这个球面可以用下列方程代表:

                              xZ+Yz+zZ=r2                            (1)

    球面上一点P(x, Y,:)，变形后，它的位置移动到}, ( x,}Y‘}:’)。假设应变是均匀的，

即由应变导致的形变，在变形物体内的任一给定方向上各点都是相同的:命。二，。y，。。为

微量应变在x, y,。方向的三个分量。在这些情况下，球面上任一点以x, y,的在变形后

的位移分量将是坐标x, y,/的线性函数;这个点的新位置P} (x",犷，z})的坐标，由以下

方程给出:

(2)
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将 (2)式代入(1)式即得:
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一般说，。二，。y，。二是各不相等的。因此方程(3)代表一个三轴椭球，它的三个半轴为

r(1 -I- e,r), r(1 -I- eY), r(1 -}。二)o  ex,  ey, e二的数值决定哪个半轴是最长的、中等的或

最短的。在习惯上，一般指定。二与最长轴方向一致，e，与中间轴方向一致，。二与最短轴

方向一致。在这些轴向的半轴通常分别用。，b,‘来表示。比较椭球和原始球，可以看出

以下的关系:变形后直线仍为直线。这个关系很容易根据在原始直线上取任何两点，在

变形后它们的方向余弦都彼此一致而得到证明。除了与轴平行的直线变形后只有伸长或

缩短而方向不变外，其它方向的直线不仅改变了一长度也改变了方向。球体的每一半径，都

有从原点起始到椭球面上终结的一直线与之相应。它们间的长度差，就表示那一特殊半

*原以英文发表于1948年6月《中国地质学会志》第28卷，第1-2期，第13-24页。原英文题目是“1'he

ellipsoid and shear planes in rocks"。在李四光同志保存的抽印本上，题目全打印剪贴改为"Strain ellipsoid
and

编者

tts  restrxctton of application to rock-deformation"。现用题目是根据修改后的英文题目翻译的。—



径方向的f申长或缩短量。由于每个半径指向一个唯一的方向，而在这个变形物体的空间

里，所有半径指向各种可能的方向，因此显然可见，在变形后所有平行线依然平行，所有平

面依然是平面，所有平行面依然平行;但是平行线及平行面之间的距离却改变了。在这样

一个椭球中可以找到两个圆形剖面，它们相交于b轴并相对于。和‘轴成对称排列。这

两个圆形剖面贴合一对这样的平面上，其中所有等长的线，或者相等地伸长、缩短，或者保

持不变。这意味着这些平面是各个方向均匀伸长或均匀收缩的面，也即“均匀变歪”或不

变歪平面;滑动就发生在这些面上，就象简单剪切机制一例所显示的那样(见图1)0

    计算最短轴 (z或:)与均匀变歪或不变歪平面之一的夹角B，我们按以下步骤来进

行:

r}(1+。，)“
+一一z}a一一
  rz(1+ e二)z

rz(1 -f- e,,)},

(1+er)2

    x}a . z}z
— — 寸- 一 ~—

(1+e�)Z   (1+。，)，

            tan6一乓一

在微量应变场合我们可以看作

l+ ex

1十 e二

，)+e互一。zY
:)+eZv一。zx

  。 r二- e,
                丫 e� — e竺

(4)

    一般说，e,,<0或>0。在这些情况下，不变歪径向直线在椭球中划出一个双锥形，

一般是椭圆锥形，它们的顶点位于椭球的中心，它们的底面出露在椭球表面形成一对椭

圆。椭圆锥的轴，依。，<0或。，>0或与椭球的a轴相符合或与‘轴相符合。在这些场

合下，我们不能再讲不变歪平面了，但仍然能找到一对均匀变歪平面，它们与召‘面相交的

角度当‘轴与不变歪锥面的轴相合时，大于a‘面上不变歪线与‘轴的夹角，而当不变歪

锥面的轴与椭球的a轴相合时，则小于在a‘面上不变歪线与‘轴的夹角。

    在特殊的情况下，若e，二‘二>。二，椭球便成为以‘轴为最短轴的扁球;如若。，二。二

} e x,椭球便成为以“轴为长轴的长球。在第一种情况下，均匀变歪平面位于ab面上，在

第二种情况下则位于b‘面上。不变歪面是一个规则的双锥面，它们的共同顶点位于扁椭

球或长椭球的心，它们的底面在椭球表面出露为一对圆。

    对平面应变来说:

                                            eY“ Q,

  。 厂-e丁
                、 rr

(5)

tan6若为实数，。二和。:的符号必然相反。由于习惯上假定‘轴与椭球的‘轴符合，则 。:

必须是负的;根据。:是大于、小于或等于‘二的不同情况，e必须大于、小于或等于4500

    若。，二0时，最容易想得到的形变是如图1中表示的纯剪。在一变形材料立方体中，

划一半径为r的球。设将它分成无数互相平行的薄片，与立方体底面平行，或与侧面直交;



其中ABCD代表正面。使每一薄片向右移动，移动量与它们和底面间距离成正比。在这

些场合下ABCD代表剪切平面;原始立方体的厚度将保持不变，即直交于剪切平面方向

的厚度不变，但在剪切平面上却变歪成菱形ABC

变歪成椭球，它的长半轴a靠近对角线AD}的

方向，短半轴C,靠近对角线BC}的方向。在所

有沿直径切过原始球体的剖面中，EF线所表

示的剖面— 这个剖面被认为在纯剪的过程中

既没有缩短也没有伸长，所以与变形后的椭球

的中间轴相等— 在变歪后仍然保持它的原始

圆形不变;也就是说，EF线代表了不变歪平面

在椭球的剪切平面上或:。面上的交线。若把

} C}当作底面，所有与它平行的薄片相继移动

到左边，则同样的关系对GH也成立，立方体作

为一个刚体转过的CAC角当然可略而不计。

    因为在纯剪中应该没有体积的变化，所以

}D}。只要变歪是微量的，原始球体就将

D
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              图i 纯剪变形

(a)带有内切球的立方体，在直交于纸面方向将球切

成许多薄片。(b)经过薄片的相继移动，原始球体变

歪成椭球，其最长轴靠近AD' ,最短轴靠近B C'，直
交于纸面的中间轴与以 EF, GH表示的两个不变歪

平面的交线一致。
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因此

r2二 b̀ 一 ac

和

二一粤一、压一、{(r - c}}r
}    b   v u    V la一 r)/r

这些等式的最后一个式子，仅是方程式(5)右边的另一写法。这样我们就能够建立B和

经过微量纯剪产生的应变椭球的半轴之间的关系。如果这种类型的变形进行到显著的程

度，变形材料的体积可能还保持不变，但是代表应变的椭球不能成立了。事实上若形变太

大，所有类型的形变用这种方法表示都不能成立。

    这些考虑都是纯几何性的。至此还没有谈到应变分量和产生它们的应力状况之间的

关系。这里要提醒一下，每个应变分量。二，。，，。:，一般来讲，都是坐标的函数。在弹性变

形情况下，它们可用应力分量(Sx) ̀SY)又)，杨氏模量(助和泊松比(的来表示。为了避

免混乱，很遗憾在地质文献中这种混乱已经存在，应该说清楚，除非另有说明，拉伸或挤压

这两个名词，指的是应力而不是应变。

    若应变是由简单挤压所产生，一Sz}   .Sx=Sy=0，原来半径为r的球变歪成扁椭球，

其半轴为:

一(卜SxE

一‘一(，十哟



均匀变歪平面位于。b面上，即白二

出来。

    若应变是由简单拉伸所产生，

变歪成长椭球，其半轴为:

    ‘<a或b

900。使。，二。、这一点可以从方程式(4)中很容易看

Sn., S,,=‘二=0，在这种情况下，原来以r为半径的球

一(十SxlJ
b-一(‘一QS,TJ                                                             E

。> b或 c

均匀变歪平面很清楚与 be面重合;‘轴位于这个平面中，即B二0，也很容易从方程式

}})推导出来。

    作为平面应变的说明，我们可以用在Z方向施加简单挤压，-S二的例子。其结果是在。

方向的应变是一个缩短，一玉，同时伴以在二，Y方向丛的伸长。为了使v轴方向的长
                                        E }           }        E

短保持不变，即一。，我们可以在，方向加压力使它缩短_U_SzE·这必然同时将在·和

·方向引起令的伸长;或在·方向力口拉力使应变量达至If S}E·同时必然在，和·方向有
QSy的缩短。因此在第一种情况下，从半径为犷的球导来的应变椭球，它的三个半轴为:

                    ‘二:}1+。力一

                        b一 r,

                    ‘二r(1+ex)二

在第二种情况下，它的三个半轴为:

(，十SyE+今

(‘十QSz}-+今)。

‘一;(，、。。)一(1一Ss一
        E

                                  b= r

                        。二，C1一十‘xl~

将。:和。二的第一组数值代人式(5)即得

                                                        tan f3，

(‘+SaE+a}SzE  }

丫1 - U6 C c,、

在第二种情况「式((5)给出 tan。一1 (7)1

因为在后一种情况下，‘方向的单位缩短量与，方向的单位伸一长}.}.恰好相等，卷人的形变

类型正好就是如图1中所示的由于纯剪所造成的那种类型。剪应变平面与b成直角;滑



  动面或者最大剪应力与压力或拉力的方向成450。如同第一种情况一样，体积没有发生变

  化。这表明我们单从应变椭球的性质不可能得到s和6的任何明确的关系;我们也没有

}E}} }}}}"}}r}}}t}}}}}} }}1}}/}f}}}d}}}'o }}}}}-} ;一之2才弓‘获芝，;功沙级少箩

同起来。将式(的中的。二写成一“二，而不去象我们讨论过的那样，检查这个方程式建

立的条件，可以招致这些错误概念，下面这个著名关系式也可促成这种错误概念。

tan。一咋江
              V  a"

这公式是科努(A.  Corru)首先给出的〔z7。它可以使我们确定在一个承受单纯弯曲的棱柱

棒的反破碎性面上的不变歪线的位置，在此情况下，a角是在反破碎性面上不变歪线与弯

曲棒面上该面的纵轴的交角，也就是与拉伸方向的交角。这个角不应该与我们在应变椭

球中的B混淆。

    最后我们讲到摩尔图解法〔37。大家知道，在xz面上摩尔圆的半径和中心可用以下方

程式来确定:

                    S一Sx土Sy+Ss - Sx COS29
                                                  2         2

一 S

2

sin 29

S代表法向应力，t是剪应力，B是主轴之一与这些应力所作用的平面的法线之间的夹

角。三个应力分量中，Sx}Sy>S},)第二个分量S,,，直交于xz面，在上述摩尔圆中不

起作用。上面第二式清楚表明，在一给定的S二一S二数值下，或在一定应力状态下，当

8=45。时，t达到最大值。当应力状态发生变化，代表它的摩尔圆的半径与圆心位置也

变化，在横座标上移动，也就是沿着代表主应力的线上移动。这样我们就可以在所谓的应

力面上画出一系列代表作用于一点的不同应力状态的摩尔圆，

我们还可以进而对这些圆划出一个类似抛物线形的包线(图2)0

在这些场合下，容易看出，包线上的一给定点尸的纵座标，将代

表由摩尔圆所表示的应力状态的极限剪应力，，，，摩尔圆的中心

不在由尸作垂直线到横座标的F点，而是在从尸点所作的垂直

于包线的一条线与横座标相交的点上;因为相当于产生由PF所

代表的极限剪力的某一应力状态的摩尔圆，它的中心并不在F

而是C。因此代表这种应力状态的圆，它的中心位于C，它的半

径是CP，或者OX和OZ分别代表作用在X和Z方向的主应力。

图2 用包围一系列最大的

摩尔主圆的曲线，来确定在

极限情况下，剪应力与法向

应力之间角度的关系

    因为象岩石这样的脆性材料，一般抗压强度大于抗拉强度，所以当法向应力分量为张

力或者正值的时候，摩尔圆划的包线，通常向右边倾斜，因此习惯上就把它划在右边。如

果我们选择将法向压应力划在座标系原点的右边那也行。在这两种情况下，29<900。这

个确实在某些方面解释了为什么在破裂的材料，特另i}是岩石中，一对滑动面通常不互相以



直角交切。但是它并不能确定是锐角还是钝角对着压力或张力。在摩尔的论点中，要指

出的另外一个重要之点，是中间应力分量对确定B值不起作用。下面就可以看出这与实

验结果是不一致的。

    最近拜拉德(P. P. Bylarrd)}4}提出了一个可行的理论，可以看作摩尔理论的修正。考

虑一个薄板，应力作用于其面上，拜拉德假设在弹性介质中，当有一带发生塑性变形时，沿

其长度没有长短的变化;否则相邻材料将会分开，而吸收过多的能量。运用上述有关建立

摩尔圆的方程式，命S为作用于薄板剖面、平行于塑性流动带的法向应力分量，而‘为切

向分量，则拜拉德的条件相当于

l[ S、 _ 一
， 1多一 一 !升 U， qx
五 、 2 /

工S
2

由此即得

        IS丁-叫 2S,
can o 一 ‘l—

          V Z b'二一 S,
(}}

将拜拉德的原理扩展到三维，依特生((F.  K.  Th.  Van Iterson)}5}给出

        I(Sr - S�) -- CS, - S�)
汇an口 = 晚/ _ 一 二 二 一 ’二

          V }}x一 Sy)十 }s二一 'Sa}
(9)

    正如荷兰的作者们，包括维宁·迈勒慈(F.  A.  Veninb Meinesz)}6}指出的，这些方程

使我们看出，B的值只取决于主应力之差，而不取决于它们的绝对值。这似乎暗示，存在

于地壳深部的流体静压力，不应该影响剪面之间的角度— 这个推论并未被实验证明。

    综合上述讨论，以下几点需要特别注意:只有在变形是均匀的、微量的，因而与座标

轴成线性比例时，应变椭球才能成立;只有在平面应变情况下，我们才可以简单的说，不

变歪面与最小半轴之间的角度大于450;在纯剪情况下，不变歪面，或者滑动面，与压力或

拉力方向成450，而在纯剪时，应该没有体积的变化。

    不言而喻，这些理论上的头一个局限性以及从而引起的局限性，使应变椭球不能应用

于必然是非均匀的大岩块的形变，也不能用于强烈变形的小岩块，如推复体或被显著的流

动所影响的岩石。在这些情况下应变显然不是微量的。但是在特定情况下，比方说，应变

岩体将要破裂或是将要发生大规模运动时的平衡状况下，它们是可以作为有用的基础，来

对某些构造现象用应力来估价。所有的破裂或大规模运动过程，都必需经过这么一个阶

段。

    还有一个途径就是用实验来研究这个问题。很多年前，作者对古老道路和街道上铺

的长方形石板，经常破碎成三角块的印象很深;虽然这种破石板是被人的行动毁坏的，但

我总怀疑，它们实际上是由与在自然界造成岩块某种类型破裂相似的机械过程作用所产

生的。不同材料的试件，经常沿着与加载轴相斜交的平面破坏，表明可能正是这种情况。

不幸，有关这个问题的大多数实验都是用金属作的，而用岩石作的则少得可怜。对这些实

验的兴趣通常集中于一对滑动面或不变歪面之间的相互关系以及它们相对于施加的主应

力方向的方位。



    首先由吕德(工.iiders) }'}后来有哈特曼(Hartmann) ts}还可能有其他人，注意到，经受了

过大负荷的金属表面上，通常出现有互相交叉的裂纹，并且排列在两个确定的方向。它们

现在通称为侣对尔线。哈特曼作了更进一步的观察。他确立了两组裂缝之间的锐角总是

对着压力的方向。布合(W. H.  Bucher)}9，和斯王生(C. O. Swanson)}'0，引起我们的注意，

将哈特曼的重要观察运用于构造地质学的领域。很久以前，多布列(Daubree) }l'}用扭转一

块玻璃的方法，产生了几乎互相直交的裂缝组，而玻璃是与岩石最接近的材料。这些裂口

的出现，是由一个振动促成的，就和一个地震有关的情况那样[Lizl0

    但是别的人以后用玻璃作的实验表明，每个滑动面与压力方向的夹角为100-150}

据我所知，第一个用真岩石作这方面的实验的是斐波尔(A. Foppl) }'3}，后来作得更精细些

的是卡尔曼(Th.  V. Karman) [ia)。卡尔曼给一块大理石试件，施加1360至2880大气压

的纵压力，同时施加由。变化至685大气压的侧压力，他指出，对着纵压力的扭面之间的

角度，未经校正时，从54。增加到830，经过校正的角度值则从53。增加到700。在一块砂

岩上施加690-2580大气压的纵压力，同时施加。-555大气压的侧压力，发现对着纵压

力的滑动面之间的角度，未经校正时，从38。变化到820，而经过校正的角度值，从40。到

700。从这些实验以及在自然界的岩石变形中，不用说，两个滑动面之间在破裂的初始阶

段的角度在继续变形时，不会保持不变。在缩短或伸长的一边，角度多少要分别增大一些

或减少一些。因此需要加以校正。

    从理论上考虑应力易于集中在边及角上，而首先在此发生破裂;当负荷继续增加时，

已产生的裂缝会穿人应变材料的内部。若试件是长方形的，交叉裂纹之间的角度将取决

于其长与宽之比。为了避免这种困难，最好采用圆柱形试件。在圆形柱面上的裂纹表现

为两组螺旋形线条。后来普兰特尔(L. Prandtl)等[[isl用大理石圆柱体所作实验，证明了两

组螺旋形线条间的锐角总是对着压力方向。对比不同的金属、岩石和玻璃的实验结果，可

以看出，受压材料的塑性愈好，则交叉裂纹的角度愈接近900。由于这些和其它考虑，使

布合修正了哈特曼原来的法则，并试图用8值来规定材料的“塑性”或“脆性”。从卡尔曼

用出名的脆性材料大理石所作的实验来看，塑性的增加使B值由54。增加到830。另一方

面，梅生(W. Masoa)tis}指出，在低碳钢上施加垂直于纵压力的拉力，相等于增加了它的

脆性，结果。值由100“降低到84“0

    布合的论点被格吕哥斯(D. Griggs)所反对，他坚定主张保持“哈特曼定律”的原形，

他批评来斯 (Leith)的铁丝R}1模型不能代表应变状况，完全排斥了应变椭球作为破裂理论

的基础〔i;。格吕哥斯结合其他论点主张，当应变椭球的中间轴b保持不变，微量的体积

变化是由于‘轴的缩短没有完全被a轴的伸长所补偿，而前者与后者之比就是泊松比。

由此而得
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此处e是‘轴与不变歪平面之间的角度，。是泊松比。因a总是小于1/2,所以e必须大



于450;根据格吕哥斯，这是与所有实验结果相反的*。在接受这个结论之前，应该指明上述

公式在使用时必需慎重，这一点我们在前面已经讨论过。所谓的体积变化是一个还需要

进一步研究的问题。约翰斯通(7} 7ohnstone)和L. H.亚当(L. H. Adams)}r8}观察到，当加

于大理石和其它结晶物质的压应变超过弹性极限时，它们的密度略为减小。相反，F. D.

亚当(F. D. Adams)指出当大理石在高围压下，它的密度保持不变[C197。总之，由于实验还很

不够，所以要解释这些实验的结果决不是一个简单的事;为了让B>45。也无需祈求科努

的方程式。虽然如此，看来格吕哥斯有足够的理由来指责，单纯基于应变椭球的任何破裂

理论。没有一个满意的理论来解释破裂岩块的各种形式破碎或断层地区的镶嵌花样，我

们不得不从事实验来寻找解释。中央研究院地质研究所所作的一些实验将另文讨论。
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*陈恺提起我的注意，费拜恩 (H. W. Fairbairn)提到格吕哥斯现在已认为方程式(6)是正确的公式。



扭 裂 缝 之 泥 浆 试 验*

    鉴于发育在多少遭受过塑性变形的岩石中的扭裂缝之间的角距和在这一形变中起作

用的主应力，在地质构造研究中，具有理论和实践的重要性，记述由人工在泥巴中造成的

显然属于扭性成因的一种裂缝类型也许是有用的。

    在这些试验中采用了三种粘土:一种采自重庆松林坡阶地沉积，另一为侏罗纪的耐

火粘土，取自重庆大学地质系，第三种是江苏宜兴的陶土。粘土中掺人不等量的水，并压

制成薄板或块。然后对他们施以简单压缩、简单拉伸和纯剪，众所周知，纯剪相当于在扭

动面上大小相等、互成直角同时作用的压缩和拉伸的联合。粘土的自由面在所有情况下

尽可能使其光滑。

A、压 缩 试 验

    把泥巴制成不同形状的块;用下述方式施以简单压缩。

    (a)将一个长约两倍于宽、厚约3厘米、由三层紧贴的泥巴组成的矩形泥块，置于光

滑的平板上。泥块的一头靠着固定壁，另一头对着能沿平板长边推动的活动木板。

    这个简单装置与卡戴尔 (H. M. Cadell)}'}所使用的和维里斯 (Bailey willis)的盒

子是相似的，但是我们这个装置中两侧没有围壁，因而没有侧压，这种侧压在扭裂缝的发

育中会造成不必要的复杂情况。反正试件两侧加上限制，并不能给我们提供任何进一步

的理由，认为整个试验条件就和自然界相仿佛，而克鲁斯 (Hans Cloos) (zl在他的更为细

致的试验中似乎是这样看的。虽然我们的装置和卡戴尔及一些美国作者【31所用的基本相

似，但我们并不那么考虑一个层的“脆性”或“能力”作为定逆冲或“冲断”类型的因素，我们

要研究的是扭裂缝的方位彼此之间的关系以及它们和加压方向的关系。

    当通过活动木板缓缓加压到一定阶段，可见到彼此近于直交的侣对线开始在试件表

面上出现。然后，当泥巴可能由于工作硬化显著地变硬时，发生了(1)与“水平面”垂直、与

压力方向成30。夹角的两组交切扭裂缝和(2)一个弯起，试块两端并伴随有一系列平行冲

断面，上冲部分总是朝外，而“中央”或“中间”泥巴体则显然未动，如果泥块大致是固着在

板上的话(图1);但当泥巴在板上相当自由滑动时，则一个弯起紧接着就是在推动块前面

出现一个冲断，以及一系列平行冲断面，它们总是向着推动的反方向倾斜，倾角170-450,

    *本文系李四光同志与陈庆宣、李铭德合著，发表于1948年《中国地质学会志》，第28卷，第1-2期，第25--32
        页。— 编者



走向平行于弯起的轴(图?)。伴随冲断面常常有一系列次要裂缝，被前者切过。这些裂

缝与冲断面间的夹角，有一定程度的变化，但它对着试块的两端总是小于9000

    与此同时，在第一阶段产生的两组裂缝，即侣对线，其所夹的锐角转为钝角，但不超过

1300。此外还发现，当试块薄、易于在平板上滑动，而又急速加压时，则仅有第二套扭裂

缝，即冲断层及其伴生的裂缝发育(图2)。在所有情况下，两组相联系的扭面，除了那些

}、}}}\

图 1 三个不同层组成的矩形泥块从

右侧加压，其底大致固着于板上

              原大xi/zo

图z 同一泥块在板上可以自由滑

动，从左侧加了压

            原大x i/zo

先已形成后又受到扭歪的以外，它们对着加压那一侧的夹角不超过900。在第一种情况(其

交叉线垂直于上表面)最长和最短应变轴是水平的，而中间轴垂直。第二种情况(其交叉

线直交于侧面，包括冲断)应变椭球的最长轴将是直立的;扩张和最易凸起的方向朝上。因

此很明显，水平的无转动挤压，既可造成垂直交叉节理或断层，也可造成倾斜交叉节理或

断层，都是扭性成因的。看来，它们要看这样的条件决定，就是让它最易于发生突起，或者

是靠最大引伸方向的条件决定，水平方向也好，直立方向也好「41。而实际上，这个问题比

我们的试验所表示的要复杂得多。

    沿冲断面和其它滑动面详细观察，常常发现有类似羽状节理的高级别的小裂隙存在，

它们与冲断层成锐角或与滑动面成锐角，看情形而定，锐角顶总是指向小裂缝所在一侧的

相对运动方向。这就为在野外利用断开了的岩块中的羽状节理来确定错动岩块间的相对

运动方向，提供了实验方面的证据。

    (b)不用三层泥，而用一种泥做成一长方形固体泥柱。泥柱的宽与厚大致相等。长

几乎是宽的一倍。然后沿其长度在一钳夹中间加压，正如舍尔顿(P.  Sheldon)用石蜡块〔”

和奎尔克 (T.  Quirke)用肥皂块所作的那样〔670

    如前述情况，侣对线首先在试块自由面上出现。它们彼此相交近于直角;那些等分角

线平行于压力方向的角逐渐变为钝角。当压力施加到一定阶段，泥巴突然变硬。更进一

步加压便产生又大又显著的裂缝，如图版I，图1所示。宜兴陶土产生的裂缝在加压侧的

夹角是700。而松林坡粘土的这个角的值仅稍大于6000

    (c)由于应力通常集中于负荷体的各角，或简称“角效应”，试块的各角将趋于首先破



坏。这个初始弱点，势将助长裂缝进一步沿着同一方向伸人试块内部，这就给两组裂缝间

的角度以假象。为了避免这种困难，我们用同样的泥巴做成圆柱，并把它们放在钳夹中加

压，直至两组螺旋线出现。它们在加压一侧相交的角度变动于60 0-87。之间。据吴景祯

作的试验，角的数值显然分三组:600-630, 630-730，及8U0-870。由于试块受到很

大歪曲，这些数值实际上没有特殊重要性。更有意义的是，在歪曲较小的部位，两组裂缝

的交角只在一个小的范围内变动;其平均值是720(图版I，图2)0注意这与(b)试验中

所得结果区别不大。

B、拉 伸 试 验

    因为泥巴对拉伸应力容易屈服，直接用拉伸负荷作用于泥巴试件不能做出扭裂缝。有

两种方法其效果与直接加载一样。

    (a)给一个横剖面成矩形的松林坡泥块施以缓慢、均匀的弯曲，同时对凸面附加一切

向拉力。当泥块弯曲到一适当程度，有两组扭裂缝在泥巴梁的凸面出现。各属不同组的

一对扭裂缝所夹锐角等分线，与切向应力的方向直交。锐角一般在51 0-5z。之间。用宜

兴陶土得到了同样的结果(图版II，图1与2)。而如果泥巴粱很快弯曲，并且没有附加的

切向拉伸应力，则与泥粱长轴直交的张裂隙代替了扭裂缝;泥块一般在扭裂缝产生之前突

然折断。

    (b、李四光和孙殿卿把一块泥饼放在一个转动的圆盘上来进行山字型实验，他们设

法调整在这种情况下产生山字型构造所要求的条件，他们多次注意到当泥饼成半月形，两

个支座在泥饼两角的位置又很高时，前弧弧顶逐渐产生一系列裂缝。在这种情况下很容易

看出，弧顶的最前部只受到侧向拉伸;因为，对一给定角速度，一点的离心力与其距圆盘中

心的距离成正比。因此辐向压缩很难出现弧顶前端泥饼的最外部，这也由没有褶皱表示

出来。L. H.张在好几种情况下所测得的锐角值为7-00。值得注意的是，尽管泥巴在这

种情况下有更大的流动性，这个数字和在(Ab)及(Ac)试验中所得到的儿乎恰好 致。

c、剪 切 试 验

    用不同方法和各种泥巴作了剪切试验。每种试验都重复了若干次。所得结果可能是

我们所作泥巴试验中最有广泛意义的。

    (a}把一层厚约5-6毫米的泥巴，铺在一块纱布上，纱布固定在一个矩形框架的两

头，框架四角以铰链相接。整个装置放在一块玻璃板上。将钉上纱布的框架的一边相对

于其对边稳缓移动。当移动进行时，仔细地注意泥巴的光滑面。可以看到，排列不同的扭

裂缝，在不同情况下出现。

      (1)当纱布上的泥巴能在玻璃上容易地滑动时，一个弯起很快地发展起来，它以近



于对角线的方向，横过因扭动而成长方形的泥饼;仅有一组裂缝出现在泥巴的弯起面上，

大致与移动的框架边平行。这样，泥饼，尤其是其弯起部分，便被撕成无数薄片，每一薄片

较之靠近固定边的相邻一片向前移动更多。这与物体受到纯剪而发生变形时的一般图解

是完全一致的。

      (2)当纱布上的泥巴多多少少固着在玻璃板上时，泥面出现两组侣对线。它们彼

此穿切，在受压一边的交角约so0。更进一步移动框架，引起小褶皱拱起，并把起初产生

的扭裂缝(侣对线)扭歪。当框架相邻两边，彼此成55“夹角时，扭裂缝间的锐夹角便转到

拉伸那一侧;并且在泥饼上看不见有褶皱的部位，夹角等于400，在有褶皱的部位等于500

(图版III，图1及2)。因之很清楚，象粘土这样的塑性材料会受到相当大的变形，以致完

全改变了最初发育的扭裂缝间的角度关系。

      (3)将纱布浸以桐油使之硬化，并在放泥饼前晾干，则在框架移动的初始阶段，侣

对线在泥面上分布更为均匀。在受压一侧的锐角稍大于so0。当扭动继续进行，扭裂缝

变歪得相当厉害的时候，一般有宽阔拱起产生。这时在拱起部分，发生的扭裂缝的交角略

大于500，其分角线与长形拱起的轴向直交。这个结果看起来似乎与(2)的情形相反。如

果我们考虑到有效应变，它们实际上是一致的。在试验(3)中发育的宽阔拱起产生第二级

张应变，其最大伸张方向位于直交拱起轴的方向。

    (b)把一层薄泥放在一片橡皮上面，这和麦德 (W.  J. Mead)}'}用的装置相象，不过

麦德所用的材料是石蜡而非泥巴。

    均匀的牵引铺有薄层泥巴的橡皮— 这就等于同时施加拉伸和挤压，也产生了两组

扭裂缝，其所夹锐角变动于51 0-5 3。之间，其等分线直交于拉伸方向(图版III，图3) o

    (c)将一层泥巴放在两块靠在一起的板上。固定一板，移动另一板，在光滑的泥巴表

面出现两组扭裂缝:一组与剪切运动方向成160-200角;另一组成800-88。角。两组

间所夹锐角一般可达700，其等分角线平行于挤压方向。板进一步移动时，继这些扭裂缝

之后有直交于最大拉伸方向的张裂缝产生。这些张裂或者利用先有的剪切面，使之加宽，

或者直接切过它们。如果形变很厉害，扭裂缝和张裂隙两者都有向下延伸穿透泥块之势

(图版IV,图1及2)0

    瑞德尔 (W.   Riedel)}8}使用过相同的方法，虽然在我们作试验前并不知道。他在泥

面_E印上网格以观察最大延长方向。他看到，在第一阶段，出来的是短而尖直交于最大拉

仲方向的张裂隙与剪切运动方向成4 5 0-4 7。角。在第二阶段，当运动再前进一步时，张

裂隙的角度增大到480-500，并进而达到540。在第三阶段，开始出现剪裂缝，与运动方向

成Y20-170，而张裂隙的角度增至6000

    在我们的试验中，扭、张裂缝的出现与瑞德尔看到的顺序相反。此外，似乎相当明显

的是，由板的移动运动引起的张、压应力分量，直接引起扭裂缝的发育。

    应进一步指出的是，一对互补扭裂缝间的夹角以及两组扭裂缝何者占主导地位，就我

们的试验而论，取决于泥的性质，而不取决于泥的流动性。



结 论

    这些结果似乎表明，一对互补扭裂缝间的夹角不取决于泥的塑性或流动性，而角的大

小，在一定程度上，随泥的不同类型和试验的不同方法而变化。各属不同组的一对扭裂

缝，如果它们成生以后没有发生显著的歪扭的话，它们之间所夹锐角等分线一致位于主压

缩方向，这看来也是事实。
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李四光:扭裂缝之泥浆试验 图版 l

图 1在钳夹中压缩的矩形泥块:f. F两面加压。

10 Cl17.

图 2 从 两 端 压 的 泥 柱。



李四光:扭裂缝之泥浆试验 图版II

。 ; tOCr17
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图1 泥棒弯曲发生两组扭面，锐角等分线直交于弯曲方向。

图2 图1泥棒的顶面，更清楚地表示两组扭面。



李四光:扭裂缝之泥桨试验 图版III

图t铺在纱布上的泥饼的侣对线(扭裂缝)的歪曲;白线:发

展初始阶段扭裂缝的位置;右边的图:歪曲的进一步阶段。

图2 当泥饼更变歪时，起初产生的两组扭裂面间夹角的改变(用交线表示的);箭头指示运动方向。

图3 一片·两端被牵引的橡皮之上的薄层泥中产生的两组扭面和张裂隙



李四光:扭裂缝之泥浆试验 图版 IV

图i 置于相互移动的两块板 匕的泥层上产生的两组扭裂缝(细线)和张裂隙

f粗线);很细的水平白线代表一组同等发育的扭面，仔细观察可以区SJiI出来，

虽然在图上显示的不清楚，但在试验泥中确实有发育;箭头指示运动的方向。

图2 同图1，仅有一组扭面主要发育，在泥饼的中部和中下部受到较大的歪曲:箭头标志运动的方向。



中国的造山历史和构造轮廓*

摘 要

    在中国可以认出一个原始的构造轮廓，它发生于震旦纪以前。这个轮廓的主要构成，包括

若干力学表现有所不同的大陆块段，并被平行于赤道的造山带隔开。斜跨这些地块的东部，延

展着华夏系或北东向的复背斜和复向斜。它们被向太平洋岸加强的北北东向的中华夏系和新

华夏系褶皱所穿过。沿它们的西部边缘伸展着一个巨大的南北向地向斜，现已转化为巍峨高

峻的褶皱山块，密布着延伸很远的阿尔卑斯型的伏卧褶皱和推复体。

    这些地区都以广泛的火成活动与强烈的动力变质为特征。在西部地区，晚二迭世有广泛

的玄武岩喷发，中生代晚期，可能至第三纪，有大块花岗岩的侵人。沿海地区或中朝地区，花岗

岩及其伴生的岩墙、安山岩、流纹岩及英安岩等，分别注人或喷出于后侏罗纪和白噩纪时代。

    在每一大陆块的一些部分，排列着许多不同的但密切有关的构造单元，如山字型构造。这

些构造到侏罗纪末期达到充分的发展，并在第三纪伴随着一再活动的新华夏褶皱而加强了，但

有些被歪曲了，另外一些则被扭裂或滑动使之破碎了。

    中国陆地，和亚洲大陆其他许多地区一样，是由较稳定地块的碎体与活动造山带组

成，它们可能在时间的过程中曾经重迭、轻微变位或者甚至成倍地扩大。这种相对稳定和

活动地区的存在，经过了若干地质时期;它们似乎是从前震旦纪即已奠基的轮廓上演变而

来的。这样一个关于轮廓的观念决非臆断;而是从考察每一构造区所共有的或特有的构

造力之不同的周期的表现才得到的。

    首先可以确认的是，为陆块的力学表现的统一性所规定的构造区，在既定的地质时

代，并不经常呈现容易识别的地理边界，地壳上那样一些构造单位，并不必需在同一地质

时代总是共同存在的。

    在中国可以认出来的大构造区不少于十一个。当我们进行考虑这些构造区如何遭受

一系列造山时期的广泛地壳运动的影响以前，宜首先大致判定它们各自的特性和范围。我

们行将了解新的构造单元是产生了，而早已成立的构造单元则受到加强和改造。这种情

况日益增加了每一构造区的构造格局的复杂性，就很难重新塑造原始轮廓。

    有深远影响的事实是，亚洲大陆所属的这一地区可划分为若干向西南延长的块段。它

们是:

    (7)东北地块。

    (2)华北盾地。

    *原以英文发表于1949年2月到3月在新西兰举行的第7次太平洋科学会议的会议录，第2卷，第26-44

      页。— 编者
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    (3)扬子褶皱低地。

    (4)华南复杂区。

这些块段各自与其邻近块段之间，被一个造山带所分开，即:

    (5)阴山带，在东北与华北之间。

    (6)秦岭带，在华北与扬子区之间。

    (夕)南岭带，在扬子区与华南复杂区之间。这些带的表现，或为对南北向挤压容易屈

服的褶曲地带，或为相邻块段之间的差异垂直运动的枢纽。往西至西藏地块，即大致在东

经103。以西，是一个巨大的地向斜或一系列相互联系的地向斜，可以总称之为西部边缘地

向斜，它穿过平行于纬度的块段和地带，并大致呈南北走向。这个地向斜现在已经褶皱并

隆起成山，且到处以强烈的区域变质为其特征。它至少可以分为两部分:

    Cg)川滇一缅地向斜，包括川西‘’的大部分，云南的西部以及缅甸掸邦和下缅甸的一部

分，往南北向延展。

    (9)南山地向斜，占据整个南山及青海省的相邻部分。它可能曾经与川滇一缅地向斜

相连，并肯定在甘肃和川西边界上，穿过昆仑山的东延部分或秦岭的西延部分;从此往北，

这个地向斜逐渐转向北西。

    向东，这是由于强烈的北东向褶皱的大力干扰所致。因为纬向带遭受了损伤、改变甚

至一部分遭受了压制的结果，本大陆的块段排列多少模糊起来了，北东向褶皱包括:

    (1的 华夏地向斜以及中国东南沿海各省构成其一部分的华夏古陆。 它们持续于古

生代，并常以基底褶皱(plis de fond)为特征。

    (11)较晚期中华夏与新华夏复向斜和复背斜以及中朝地块— 一个充满火成岩与

变质了的地块，构成中国东南海岸带并伸过朝鲜。

    虽然大陆的块段特性，被斜跨大陆并向太平洋逐渐加强的华夏、中华夏与新华夏等类

型的主要构造形象所掩蔽，但花采列岛范围以内出现了一系列明显的围绕大陆的盆地，表

示这些块段持续到大陆的边缘地带。

    桑德 (R- A  Sonder)叫我们注意这些盆地排列的突出规律性，作为扭裂运动 (rkeg-

mageny)壮观的实例，这种作用是值得加以概括的。然而在这一特定情况下，盆地之间陆

堤的起源，例如朝鲜和福建一台湾，是各不相同和错综复杂的;而1,100-1,200公里的间距

似乎只是一种估计，须取决于大陆的边缘褶皱被东西带所截取的范围。因为东西带是持

续于大陆的构造特征，则决定东亚边缘盆地所以有规则排列者，是大陆的分裂而非大陆边

缘的碎裂。所以，太平洋岸每一盆地的边缘长度，还不如每一块段的宽度，即纬度S“或

880公里更有意义。在其他大陆一部分地区的相同纬度上，以及有时在预想不到的地方，

走向东西的挤压形迹出现了，这就使我们有可能相信这种带确乎是存在的，因而大陆也确

乎是以块段分裂而存在的，除非是被扰乱或被掩盖了，诸如此类，是头等重要的大陆构造

的特征，很难归属于无意义的凑合现象。而它们在东亚表现得最好。

    1)原稿为西康，现属四川西部，以F均作川西。— 编者



    思想上有了这样一幅原始构造图象，我们现在将转向曾影响若干构造区的重要造山

运动。然而，关于侏罗纪以前的构造运动成生的构造轮廓的相继阶段，我们的认识仍然是

非常有限的。
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图1 东亚部分地区的构造轮廓略图

吕梁运动(Revolution)和原始轮廓

    中国许多地区广泛出露巨厚的无可争辩的前寒武纪地层，特别是在华北盾地以及秦

岭带与阴山带，前寒武纪地层中，常报道有不整合存在，以层理的明显不整合、底砾岩等为



标志。其中最强烈而广泛者，是分开震旦系和其下伏所有地层的不整合。它代表一个真

正的革命运动，因为无论在何地出露，所有前震旦纪岩石，包括五台群，都常被火成岩体，

尤其是花岗岩所贯入，总是紧密褶皱和高度变质;而震旦系，则常显示正常沉积的所有特

征。在大多数情况下，这些震旦系与前震旦系是断层接触或冲断接触，它们之间的不整合

关系，在山西西部的吕梁山区、山东西部某些块断山区、黄陵背斜的西翼到宜昌峡谷以西，

上扬子河谷及其他许多地区的一些剖面中都曾实际看到。

    因为这个显著而广泛的不整合面以下的构造非常复杂而难于解析，我们从震旦纪开

始回溯古老构造的轮廓似乎是有益的。从震旦系不同岩相的分布，可以得到前震旦纪地

面形态和起伏的某些概念。正是从这样建立的陆地形态，我们认出了一个原始的构造轮

廓，作为各地区后来构造成生的基础。

    可以画一条明确的分界线，斜跨山东中部，向西南伸入江苏北部，向东北伸入东北的

南部。此线以东，太古界以及可能属于五台群的岩石到处广泛出露;而该线以西，震旦系

沉积，包括硅化灰岩和白云岩化灰岩与海相寒武一奥陶纪地层，累积总厚常达数千米。因

此很明显，山东半岛和可能东北南部的大部分为一个屹立的陆块，呈北东向延伸，向西南

延展的范围不明，而在这个陆地以西，则有平行伸展的地向斜槽地。无疑，它们分别构成

了华夏古陆和华夏地向斜的一部分。陆地的延长方向，显然与组成华夏古陆的褶皱轴向

是一致的;因为不仅山东一辽东半岛强烈挤压的古老岩石走向北东，而且其东南侧的一个

狭窄的槽地，也是向东北延经现代的黄海，并伸入北朝鲜，而向西南延人中南和东南各省。

    这个可以称为次地向斜的构造，同样明显地呈北东方向延伸。它接受了相当厚的从

震旦纪到奥陶纪的沉积物。那些沉积物的下部大部分是碎屑质的，但从晚震旦纪或早寒

武纪以后，它们无可争辩地是海相沉积。震旦纪碎屑岩之中，在安徽和浙江的交界处发现

了冰债层。如果我们排除气候带剧烈变化的假设，这一情况似乎暗示，在华夏古陆内侧附

近屹立着一列高山。在这个古老海峡以东，则是老华夏古陆的主体，它的片段保留在朝鲜

半岛南部、日本列岛的某些部分以及中国的东南沿海各省。这是从震旦纪到晚古生代太

平洋镶边的陆块。它的一般走向显然也是北东向。

    从早震旦世起，中国西南部也有同样走向的槽地存在。它开始蔓延于湖南的西部、贵

州、广西和云南的东部，后来扩展到湖南中部、湖北的西部和四川南部。沉积记录开始是

长石砂岩和石英砂岩(如湖北的西部和贵州东北)，或块状砾石(如湖南的西部、贵州东南

和广西的北部)，被冰债层所不整覆，这又暗示附近有高山存在。它们说明了从震旦纪几

乎到三叠纪末的沉积史为相当复杂的记录，虽然这里或那里被地层的间断隔开了。

    这个华夏地向斜的南支，主要占据了扬子区的西部。实际上，它是北部华夏地向斜确

实的对应部分。这个北部华夏地向斜在奥陶纪结束以前海水就已撤去，在晚古生代只偶

尔再被海水淹没。向西，这些陆成沉积物迅速地被较细的沉积物所代替。因为对比的基

础往往是有问题的，几乎不值得把这些古地理的推论再推进一步。颇为确切的是，在云南

北部有一个沉降区，其中沉积了一套震旦纪地层，总厚度超过2,000米，其顶部的灰岩与



白云岩层往北超覆到四川南部。这个槽地是否标志着南部华夏地向斜和康滇地向斜之间

的交接线，或者是在南岭地带的一个北向西沉降带，仍然是一个尚未解决的问题。无论如

何，在云南的西部和中国西北部，出现很厚的含化石的古生代地层，虽然遭到强烈的变质，

仍可以证明至少西部边缘地向斜的南区和北区，早在早震旦世时即已存在。同样，东西向

槽地由于震旦纪灰岩和一些海相下古生界的存在，可以在阴山带和秦岭带中得到认识。

    震旦纪的连续沉积至少有两次间断。早期变动的发生早在震旦纪冰期以前很久，并

且是相当强烈的爆发。在云南东北部主要为板岩的“下震旦统”，已经强烈地褶皱甚至被

揉皱了，其中含有许多石英脉。它以清楚的不整合被“中震旦统”的砾岩、砂岩和凝灰岩所

覆盖，有基性岩脉侵人。震旦纪玄武岩和其它基性喷出岩也曾在河南中部以至更北有所

发现。它们的分布似乎沿着华夏构造线。然而，在华北盾地一直没有发现过强烈褶皱的

震旦纪岩层。晚期构造变动紧接震旦纪冰期之前，随之而来的是震旦纪海水的扩展，其中

沉积了灰岩和白云岩，含有不同形态的有疑问的海藻。

图 2 山 字 型 构 造

将}}状泥饼置于一个圆盘上，泥饼左右两端固着于圆盘上的两个图形区，以适当速度转动圆盘即得。

早古生代运动(1Vlovements)和湘桂运动(Revolution)

    不仅在地向斜区而且在华北盾地和扬子区，震旦系和含莱德利基虫动物群的下寒武

统的接触关系常出露很好，尚未见有明显的不整合。

    寒武纪末期显著的地壳不稳定情况，是由华夏地向斜区与西部边缘地向斜南区的上

寒武统较高层位的不均匀分布予以证明的。晚寒武世和早奥陶世海底的局部升起，也由



东北到湖北西部富含造礁生物遗体的奥陶系底部灰岩的频繁出现所显示。而重要的是发

生在晚奥陶世的运动。这个运动的后果，不仅华北盾地的相对稳定地区，而且华夏地向斜

的北部也上升并暴露于陆上以致遭受侵蚀。华北广大地区只在石炭一二叠纪时，暂时重新

被海水淹没。

    有意义的是在扬子区以及整个华南，海相志留系广泛分布，虽然发育得并不那么完

整。在这些地区，志留系主要是含笔石的页岩，其次是碳酸盐岩相。秦岭的北部，有一带一

般认为属于志留系的灰岩，从西向东延伸很远。这样，在志留纪时扬子区(和整个华南)与

华北盾地之间十分不同的力学表现是引人注意的，这一临界线大致位于秦岭的中带，那里

志留一泥盆纪海相岩石可能沉积在一个深槽之中，这个深槽可能伸到日本西南部和中部

的“外带”。中国西部边缘地向斜，从寒武纪起确已存在。古华夏大陆的存在也是同样确

切的。西部边缘地向斜似乎有向西移动的趋势，而华夏地向斜可能由于华夏古陆的变窄或

褶皱起来而逐步向太平洋迁移。

    到志留纪末期，地应力的释放爆发了造山运动。造山力的巨大表现主要在华南，尤其

是在扬子区的南部，可能还有华夏古陆。这个强烈的运动，在广西是以直接位于莲花山砂

岩之下的广泛分布的强烈不整合所表示，首先被命名为广西运动。接着，同一不整合关系

在湖南的南部、江西的南部，于同一早泥盆世或早期中泥盆世紫色石英砂岩与其下伏变质

杂岩之间很快就被发现了。在那个巨厚的变质岩系的中部，一些地方有含笔石的奥陶系

存在。所以，这个运动无疑是加里东时期的。为了使我们的名词和其他的一致，也为了表

示运动的范围，将广西运动改称湘桂运动可能更好些。

    由于在东南沿海区即福建和浙江东南部的变质岩中，缺失任何含化石的前莫斯科世

地层，因此就断言广泛分布于该地区华夏古陆的区域变质作用能否是这次运动的结果，尚

属过早。但是，如果南靖石英岩在地层层位上可与莲花山砂岩对比的话，这将意味着，湘

桂运动影响华夏古陆的程度不亚于中国的西南部。

    据张文佑的研究，广西山字型构造的雏形是由这次运动造成的。如上所议，如果华夏

古陆被卷入了这次运动，则其压力将主要指向西北和东南。一定数量的花岗岩体似乎伴

随运动而侵人。

    向北，这个造山运动似乎过渡为“同造山运动”的性质。秦岭槽地有所变动，显出其固

有的活动性。华北盾地曾经普遍的上升，但没有遭受显著的局部褶皱作用。另一方面，东

北地块似乎由于这次后志留纪运动而下沉了。在这个下沉的大陆块段上，葛利普(A. W.

Grabau)在图上画了一片连续的泥盆纪海水。其后，在吉林附近发现蜂巢珊瑚化石群，趋

于证实了葛利普的大胆设想。值得注意的是，在东北与华北之间又曾发生反向运动。阴

山带似乎为其枢纽。

    当华南正发生强烈的构造运动时，中国西部边缘地向斜似乎没有显著的变化。在四

川西部拖鞋珊瑚及其它泥盆纪化石的出现，指出该地向斜一方面经川西向南延伸，另一方

面向西北和南山地向斜直接联系。



晚古生代运动(Movements)和东吴运动(Revolution)

    华夏地向斜之南部，海相泥盆系顶部层位常常明显地向下石炭统过渡。实际上，在许

多经过详细研究的地区，两者被一明显的不整合所分开，朱森在广西中部创立的柳江运

动，可能是其中最显著者。扬子下游地区，泥盆一石炭系分界线的位置，仍然由于下五通

层的时代问题而未能最后确定，虽然该层的上部因含有原始鳞木化石，似乎相当确切地属

于石炭系的最底部。所以，最明显的不整合不在泥盆系与下石炭统底部(库尔木统)之间，

而在后者与杜内阶之间。同样清楚的是杜内阶与维宪阶之间的不整合(局部为假整合)。

所谓江南运动的这些幕，如何与广西的柳江运动相对比，如何与扬子区其它地方以及秦岭

西段的早石炭世运动相对比，是一个尚未解决的问题。

    有许多证据指明，有一个运动，名为淮南运动，发生在早石炭世与中石炭世之间。紧

接这个运动之后的是南华夏地向斜中的黄龙海侵(莫斯科世)，向北直达山东地块的南边。

这个槽地之东南是华夏古陆，在早石炭世华夏古陆的西北边缘曾远远推人古地向斜区域。

正如斯行健根据江西南部存在的维士法世(Westphalian)植物群所指出的，华夏古陆的边

缘可能经过浙江的中部和江西的中南部。同时，本溪世浅海偶尔淹没了华北盾地，而它沿

阴山带的南边本溪世浅海很快就停止活动了。同样，在秦岭带没有发现过海相中石炭统。

因此，在早石炭一世到来以后，这两个带可能由于复活造山运动的结果曾经是隆起的陆地。

在湖南的西南部，壶天灰岩的下部可能包含海相中石炭统，常有一厚层底砾石不整合于震

旦系之上，这就指出了南岭带的西部有一相当高的前莫斯科世陆地的存在。

    南华夏地向斜之中的稳定沉积，在黄龙世或中石炭纪的末期，被一个称为昆明运动的

地壳运动所间断，昆明运动在性质上与淮南运动有些相似，可能范围更小一些。在华北盾

地__匕如同南华夏地向斜的较深部分一样，昆明运动通常只是以黄龙灰岩与船山或马平灰

岩之间的假整合为象征;而这个假整合有时仅以一个清楚的化石群间断为标志，有时则为

一个陆上侵蚀面，即在纯净灰岩相当之处有一层不规则的砾石出现。而沿陆缘槽地的边缘

环境就大不相同了。徐州附近，紧靠山东地块南端的贾汪煤田，含中石炭世标准雄科化石的

粉红色、白色石灰岩，有强烈侵蚀的铁质污染面，被大部分为陆成的太原系底砾岩所覆盖。

    在湖南的西南部，特别是南岭带附近，壶天灰岩往往不包含任何中石炭一世化石，常直

接位于较老的岩石之上。同样的情况见于广西的西北部和云南的东部。因此，在马平或

乌拉尔海侵以前，南华夏地向斜周围，有隆起和侵蚀的形迹。晚古生代海侵继续扩展到整

个中国，包括秦岭带和中国东南部的华夏古陆。华北盾地曾被淹没五次至六次;蒙古被淹

没了;但阴山带则巍然屹立。很难确定这个正向海面进退运动与陆地的垂直运动有多大

的约制关系。无论如何，即使曾经发生这样的运动，也不会有任何构造上的影响。

    极为重要和显然为造山性质的运动是东吴运动。它开始于新希氏挺(Neosch wageri ana)

阶段，在蒙古和整个中国西北部则以阿尔泰运动为其顶峰。它的表现是从华北盾地撤退



了最后遗留的海水，是秦岭地槽的回返，是古老华夏大陆(包括东北)沿华夏方向的隆起和

再褶皱，由于走向北东的褶皱陆块而成的堤坝之产生，南华夏地向斜便分成了许多“继起”

槽地，但在广西和江西的南部，山字型构造的基本单元成立了。

    这个运动的爆发，在康滇地向斜的东部边缘是以峨眉山玄武岩的强烈而广泛的喷出

以及花岗闪长岩和辉绿岩墙的侵人为特征。 在云南的西部、贵州西部，四川西南部和西

部，层状熔岩流往往厚几百米，直接覆于二叠纪灰岩之上，而无显著的不整合现象。向东，

层状熔岩在康滇地向斜的东缘外围尖灭了。有人认为岩流的枕状构造及其与灰岩的直接

接触是意味着海底喷发，另外一些人则援例去说明岩流的大陆性质。最近，由斯行健描述

的贵州西北部保存完好的沙朗木属 (Psaronius)的茎，系采自牢固地附着于熔岩流的岩石

碎块中，这似乎有利于推断，那些岩石碎块是被岩流在流动的某个阶段，从它们现在所在

地不远的地方携带来的。

    沿着康滇地向斜边缘的这些火山喷发，大概是华夏地向斜东侧以及一部分或全部东

西带尤其是秦岭东西带更强烈的火成活动的响应。至于现在中国东南部和南部沿海各省

的巨大花岗岩体，究有多少属于这一岩浆期，以及该地区的岩石遭受变质的程度究有多大

能归之于这次运动的影响，仍不能加以确定。但不容怀疑，东吴运动在本区对这些岩浆活

动与变质作用确实起了一定的作用。

    大陆的配置完全变革了。代替一般所称特提斯海的东延的大片海水，现在在整个中

国则遍布大大小小的内陆盆地，其中沉积了有价值的煤层。这一时期形成的最重要的煤

田，或者位于山字型构造前弧的内侧，或者位于华夏系褶皱隆起地带之间的槽地。只在南

华夏地向斜之西南部，才有变浅了的海水徘徊着，并有富含硫分的煤层，沉积于石灰岩层

之间。这些海相二叠系最顶部的灰岩在下扬子河谷者名为长兴灰岩，在扬子峡谷者为巫

山灰岩，而在中国西南部者为合山和大垄统。

    最后发生了另一比较缓和的变动，即苏皖运动，从而结束了古生代。在华北，这个变

动有时表现为建造的岩性突变，即是从山西统的灰色砂岩到紫色的三叠系。但其它方面

的外观是难于察觉的。

    在下扬子河谷，有几处建立了后二叠纪的断裂和宽阔褶皱，以及三叠纪前的侵蚀的不

整合。同样的，在广西西部的合山煤田，局部遭受褶皱和侵蚀的大垄统，含有三叠纪菊

石的祖先和特殊的神螺(Bellerophon)化石群，被早三叠世的假髻蛤页岩所盖覆。就在这

时候，北华夏海缩小成“乌苏里海湾”，据A. W.葛利普的材料，海湾达到日本的西南。

南华夏海也经历了颇大的收缩。中国西部边缘地向斜的某些部分可能上升了;以前报道

的川西三叠纪页岩，现在看来不过是峨眉山玄武岩彻底风化的产物。

淮阳运动(Revolution)和燕山造山作用 (Orogenies)

  一个强度与湘桂运动和东吴运动差不多的造山运动发生在晚三叠世，从喀尼克世

. zzz .



(Carnian)世到诺利克世(Norian)。这个强烈运动，首先由喻德渊在淮阳山脉东部详细填

图时认出的，几乎同时田奇携在湖南，稍晚黄汲清、徐克勤在江西的煤田也注意到了。田

与黄各自称之为湖南运动和萍乡运动。然而它并不限于这些地区。东北和蒙古被原始兴安

岭隔开，陕西盆地和四川盆地的发育，无疑都开始于这个时期，是由于其东侧有屏障山脉

的升起而造成的。与此同时或紧随的是，在中国西部则有西部边缘地向斜升起而成高山，

在中国东部与南部，则有残余的南华夏海完全转变成陆地。贵州东南，保留二叠纪岩石的

狭窄盆地，一般呈北北东向，而那些在云南东北部保存三叠纪岩层的盆地，也是往北北东

向延伸，这就提示着至少在南华夏地向斜的南部，褶皱方向是沿着中华夏方向。在这个干

涸了的、升起的并且经常遭受侵蚀的陆地上，沉积了主要是紫色的单调的砂岩、砾岩和页

岩;但在扬子区和中国西南部，一些局部盆地是在瑞提克期(Rhaetic)出现的。

    就今所得到的地层证据，尚不足以说明在瑞替克期和早侏罗世之间有重要的运动发

生。 然而这里值得注意的是岩性以及所含植物化石显著不同于瑞替克的早侏罗世煤系，

在华北往往形成孤立的盆地，而在扬子区，侏罗纪煤系之下，是一些没有瑞替克期特征的

沉积物。湖南的南部和广西有一系列这种煤盆地，同样沿北北东向排列成为一线。总之，

陆相沉积作用持续进行，直到里阿斯(Liassic)末期，仅有小的局部间断。然后造山作用逐

渐加强，一般称为燕山运动，具爆发性并间歇地持续到白奎纪末期。这一漫长的造山作用

可分好几幕，起初曾以A, B等表示之。因为这样一种定名颇不明确，且容易引起混乱，又

因为后来发现的许多幕间运动不易适合字母表示的方案，因此按习惯法，它们各给予一个

特有的名称将是更方便的。

    这些造山隆起的最早者是南象运动，南京以东，在栖霞山以西一个小山，见到中侏罗

世或晚侏罗世砾状砂岩和其覆盖的紫色岩层(瑞提克，?)之间，有明显的地层不整合存在。

它可能相当于燕山运动的A幕。次一个运动是宁镇运动，发生在侏罗纪之末，伴有区域变

质和激烈的火山活动以及花岗岩、闪长岩与伟晶岩、细晶岩、粗玄岩、煌斑岩等岩墙的侵

人。这个运动非常强烈和广泛，以致两个大盆地，即陕西和四川的腹地，也无例外地受到

它的影响。活动带的构造甚至更激烈地改变了。沿整个阴山带、特别是大青山以及察哈

尔、热河‘)与河北的分界山脉中，卷入侏罗纪砂砾岩的向北倒转的巨大褶皱和逆掩断层，甚

  为发育。同时在秦岭带反复的倒转褶皱断层也很强烈，但指向南而已。

      在南岭带，一条牵连了侏罗系向南的大逆掩断层，沿红水河之北岸，往东沿湖南之西

  南和广西之北部的交界延伸不辍。这一带被广西北部另一逆掩断裂所重复，同样是从西

  到东，_且于同一纬度上延人湖南的南部和江西的南部，唯常被其他的构造单元所干扰。更

  往东，复活的南岭带又在福建南部的博平岭出露，那里花岗岩体近于东西走向。由于受各

  项不同构造单元的屡次破坏，这个带的走向不如其他两带清楚。

      弧形排列的褶皱和冲断裂在其凹侧伴有南北向构造，这一类型的构造在若干地块的

  某些地区是显著的。这种变化多端但又紧密联系的构造要素的组合，名为山字型构造，它

    1)察哈尔、热河，现均属河北省。— 编者



虽非东亚所特有，但肯定是东亚大陆最发育的一种构造型式。其中有一些，例如中国北部

的太南陇系，中国西南部的广西系，江西南部可能的赣南系，似乎都是山字型构造体系，从

早期地质时代就已建立的雏形上发展起来的;而另外一些山字型构造则是新生的。这些型

式重迭在较老的构造单元之上，或者彼此局部以四种方式相复合:C1)当一个体系的构造

成分，走向符合于另一体系的构造成分时，譬如这些山字型构造的东翼与华夏系或中华夏

系所表现的，它们称之为重接。(2)如果它们走向稍有差别，它们可视为斜接。然而，经常见

到山字型构造的西翼成分穿过华夏系或东西带的褶皱，后两者的一部分或包括或不包括

在前者之间。(3)前一情况只涉及到反接，而(的后一情况为截接。因限于篇幅，我们只能对

这些有兴趣的构造形式以极概略的描述;而那些我们曾在别处讨论过的，这里仅提一下它

们的名称和在它们曾经得以成名的那些资料以外，附加一点近年来研究所得的重要特征。

    太南陇系，原来作为一个构造体系，包括华北盾地的中部和西部，其东翼几乎与吕梁

LLI和太行山合并，其西翼一部分和南山一致，它的脊柱位于贺兰山和六盘山，感谢中国地

质调查所同人们的努力，现在才知道它与其它构造体系曾具有一种颇属复杂的关系。狼

山一贺兰山脉的主轴，其东北部无疑弯向东北东，其西南部弯向西南西，即沿着黄河上游

河谷从中卫到五原。所以，它们基本上是一个古老山系的残余，其本体尚不完全了解。然

而，边兆祥在整个贺兰山区，发现一系列走向几乎正南北而向西冲的运掩断层，横切北东
向或北北东向的褶皱，并穿人认为属于侏罗纪的花岗岩中。正是这些走向南北的冲断层

及与其有关的压性构造，而非北东向褶皱或山块整体，当在后侏罗纪生成时，就构造了这

个体系的脊柱。

    在太南陇系的弧顶西侧，一个独立的但较小的山字型构造即陇西山字型的存在，引起

了另一复杂性。这个次要的体系一部分被太南陇系所侵扰，因而不象许多其它体系那样

容易认识。然而徐铁良认为这个体系的弧顶无疑位于武都县的北部(约北纬33025'，东

经104042')，那里古生界倒转褶皱的轴线在一边转向北西，在另一边转向北东，弧顶部分

则向南冲于认为属于晚侏罗世的砾岩之上。这个体系的脊柱，可能位于著名的华家岭，经

过华家岭有通向中国西北的公路干线。

    淮阳系前弧位于长江中、下游北岸的大别山一淮阳山脉，过去认为它的脊柱位于淮阴

山区(北纬33042̀-34020}，东经1170-11'7014')。是从[1I东地块中伸出来的。果如此，脊

柱是指向南南西，而不象其它体系那样一致地指向正南。最近孙殿卿和徐煌坚沿河南一安

徽的边界找到一条突出的南北向山脊，名为长山一莲花山脉(北纬310-32035'，东经1160),

其中有向东冲断的强烈逆掩，使寒武纪和奥陶纪地层遭受变动，且有大花岗岩体及岩墙，

循南北向伸展数十公里。这些山脉往北延，正如孙殿卿所正确指出的，没入淮河上游的冲

积平原。这个构造山脉的位置和方位，使我们无庸置疑地认为，它就是淮阳系的脊柱。

    据孙和徐，一个较小的弧，似乎即谢家荣所称的淮南弧，在淮河平原发育很好，其西

翼以反接关系穿过淮阳系的真正脊柱，其东翼与淮阳系的东翼是在一条线上。很有意义

的是这个次要弧形的最南端或它的弧顶，居于其北的烈山煤田相同经度，那里寒武一奥陶
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  须怀疑，我们处理的是一个在淮阳系之后成生的次级构造。

      浙江北部一个小规模的优美山字型构造以不寻常的方式被认识了。在西湖以西风景

  优美的山区(约北纬30015‘东经 102018'),吴磊伯和李铭德首先注意到四条或五条奇特

  的走向南北的断层，向西逆掩并切过华夏系褶皱。后来他们又发现一系列倒转褶皱和逆

  掩断层，在钱塘江附近山区，大都指向正南。详细填图证明，无疑这些弯曲的褶皱和冲断

  裂构成了一个山字型构造的前弧，称为临安系。它的反射翼，在东面伸到肖山县境，在西

  面伸出临安一余杭的交界。南北向冲断层则成为脊柱。整个体系重迭于早期华夏系褶皱

  之上，且向东倾没，至肖山城以东为流纹岩所掩覆。

      南岭带中有时相互连接的若干山字型构造曾经予以简单的描述。它们依次是福建西

  部的闽西系，其东翼与华夏系褶皱斜接，其西翼与华夏系褶皱反接;江西南部的赣南系，脊

柱伸展于八都地区(约北纬 270zo'，东经 11s0az')，马振图和谷德振近来在那里发现一系

列南北走向的逆掩断层，在山脉的东侧者向西冲，在西侧者向东冲。广东北部的粤北系

(北纬24020'-25020'，东经1120-1140),湖南南部的湘南系(北纬250-260，东经110040'

一11}0)和遍及几乎整个广西的广西系，其东翼反射弧以反接关系横穿过湘南系的西翼，

其西翼伸人贵州的西南部，在贞丰和兴仁两县(北纬250-25030'，东经1050-l060)构成

一个尖锐的反射弧。

    在贵州的西北部，所有已知的构造形象组合起来呈现一个山字型特有的排列，称为黔

西系。其脊柱位于大定和毕节(北纬26047}-27040'，东经105035')两县之间，前弧的东

翼向东北伸展到贵阳县，围绕贵阳盆地转成一个反射弧。其西翼为三岔河和北盘江的分

水岭。再向西，掠过威宁和宣威县境，又形成一个反射弧。

    黔西系的西翼反射弧，似乎完全重迭在云南东北部的山字型构造即滇北系的东翼反

射弧之上。据孟宪民等观察，那个地区，重复的逆掩断层影响了古生代和三叠纪的地层，并

提到一个扇形构造。其轴带在中牛栏江河谷开始向南南西延伸，到会泽以南的金牛厂(北

纬2604}，东经10308')则转向西南西。这些与会泽西北的另外一些逆掩断层，代表着滇

北系的东翼的一部分。往西，它们与向南冲的九龙逆掩断裂带连接起来，然后更往西即到

走向为西北西的宋家村冲断裂。后者提示这个体系的西翼往北西方向延伸颇远。前弧的

弧顶可能离轿子山北侧的九龙村不远。经过对比研究，相信由震旦纪和古生代地层组成

的险峻的东西向轿子山脉，就是南岭构造带的一个片段，而滇北系是对着轿子山冲撞的。

如果落雪以东的和头铺家附近的那些南北向逆掩断层(往往指向东)是见于金沙江东岸且

追随小江冲断裂同一方向的冲断层的南段，则它们势将代表这个体系的脊柱。如果这些

是滇北系的脊柱构造成分，似乎有可能我们在这里处理的是一个从巨大的山字型体系即

巴康系中推导出来的次级的独立构造体系，而不是如以前所认为的即为巴康系的一部分。

    这个综合性的论述虽然简略，但肯定地表明了这些不同的山字型体系确实符合一定

的型式，虽然因为各地区的特性不同，一个体系或其一部分是以块状一冲断为主，另一个体



系是以褶皱为主。用层状泥饼在倾斜平板和转动圆盘上作的实验，提示这一构造型式的

发展是起因于层状物质的差异蠕动，这是由作用于“水平”面的并对照其外侧将发生反射

弧的阻力较大区域的恒力或变力所引起的。

    当这些山字型构造在每一大陆块的不同地区得到充分发展的时候，伴有安山岩喷发、

辉绿岩和花岗岩注人的广泛造山作用发生了，并总向着太平洋岸有所增强。山脉或大陆

隆起地带以及其间部分被海水淹没的槽地，都呈北北东走向。它们无差别地伸驰于大陆

块的东部，仅局部被东西带依规则的间隔所抑制。这些中华夏系山脉的最内一列是中国

兴安岭一太行山一雪峰山的雏型。往东南，次一列是山东一辽东地块，更东南是中朝地块，从

朝鲜半岛南部延至中国东南沿海地区。这个地区褶皱、变质和火成岩活动之强烈并不亚

于大兴安岭。然而奇怪的是，与大兴安岭相对应的雪峰山，则既无变质作用也没有火成活

动的表现。这些地质作用在“单斜的”太行山脉尚不了解。无疑所有这些地区都经受了后

侏罗纪的造山运动。

    中国西部边缘地向斜的老场所，现在完全转变为走向南北的高山。因此，经过动力变

质的岩石，更在不同地点以不同方式遭受巨大花岗岩体的热力作用。就现所知，所述山区

的西带，断层往往向西逆掩，而那些东带的断层则向东逆掩。由于这一强烈的造山作用巴

康系的外貌一也受了歪曲，它遭到侧向挤压，它的前弧并有些压坏了。

    地壳的能量很难在侏罗纪末那些影响深远的运动中消耗净尽。紧接着是白奎纪爆发

性变动。近来在浙江和福建的研究，获得有关白奎纪运动和火山活动年代的重要资料，但

问题并未全部解决。主要困难在于，这些地区流纹岩流的不同岩相之间以及这些岩流及

有关沉积物之间的地层关系问题。

    一般认为，在浙江含有珠蚌类(Unionids)、叶肢介(Estheri a)和狼鳍鱼化石的淡水沉

积，可以与河北和山东产狼鳍鱼的地层相对比，它们都属于下白奎统。也有人认为，浙江

的巨厚的层状粉红色流纹岩位于含鱼化石层之上。在福建，不久前陈恺研究了几个出露

很好的剖面，其中含鱼化石层— 即坂头统— 覆于粉红色流纹岩之上，并向上过渡到不

再混有火山物质的红色砂岩。除叶肢介和鱼以外，坂头统还含有丰富的植物化石，可是其

中没有被子植物的痕迹，从而斯行健认为这些植物不能象晚白翌世那样年青。这必然意

味着福建粉红色流纹岩的喷发在坂头统沉积之前。那就是说，流纹岩至迟在晚白奎世到

来以前就停止了喷发。

    最近，吴磊伯和李铭德在浙江北部发现了由页岩、凝灰岩和砾岩组成的含化石沉积层

夹于层状粉红色流纹岩之上部。他们毫不犹豫地把它和坂头统对比;从而他们推断粉红

色和其他淡色流纹岩的喷发是间歇性的，主要限于早白奎世，其后可能在晚白噩世即有暗

绿色流纹岩的爆发。 然而，他们没有提到英安岩的时代，它在浙江也是一个重要的喷发

相。现在不可能对那些花岗岩和零散分布的闪长岩与辉长岩类侵入体以及受剧烈侵蚀的

火山岩类作详细的记述，无疑不同相的喷发是互有联系的。

    总之，浙江和福建从白翌纪火成岩和沉积岩的记录中，可以看出有两次主要的造山变



动。在兴安岭南部剧烈变动的含鱼化石地层与侏罗纪、前侏罗纪的更剧烈褶皱了的和变

质了的地层之间的不整合关系，使我们能够在早白奎世末确定有一个主要的造山运动和

火成活动幕，而另一次是在白噩纪结束阶段。前者称为兴安运动，后者称为闽浙运动。

    假如浙江很多流纹岩条带的延伸可以认为是沿着一些喷发线，缘于这种证据是可用

的，看来裂隙势必主要是北ZO0-30。东和北70。东的走向一。 这些裂隙和走向北200西

者，与穿切流纹岩和花岗岩的一些高倾角横冲断层或滑动面的主要方向是相符合的。其

中北北东一组尤为重要。北北东方向一也符合于中华夏、新华夏褶皱的轴向和陡倾角冲断

层的走向，这在大陆内部的大兴安岭和雪峰山区，在中朝地块以及整个中国南部都占主要

的地位。横贯大陆的槽地，如东北的松花江一辽河河谷、渤海湾、华北平原及扬子中游盆

地连成一体，构成内复向斜系，而鄂霍茨克海、日本海和中国的东海、南海则组成外复向斜

系，它们必然是和造成中华夏系和新华夏系冲断层的相同挤压作用的结果。

    中华夏系一般走向约北3-0。东，新华夏系北18 0-2 5“东。与它们有联系的还有走向

北45“东的褶皱和冲断层，但仅具有局部重要性。在中国南部，特别是在沿海各省的详细

填图显示了，新华夏系是那些地区最新的褶皱和冲断层;因为它们总是切断华夏系和中华

夏系，并影响最年青的红色砂岩。

    白奎纪历次运动，使东西带屡受挤压，从而隆起。同样的，有些山字型构造依照早已

建立起来的轮廓，成长得更为显著，例如中国北部，太南陇系的脊柱更向南伸展，造成六盘

山;由于新华夏系和中华夏系的干扰，其他构造体系显然遭受了歪曲。至于白至纪时，西

部边缘地向斜区的情况我们知道的还很少。

第三纪运动和近代运动(Movements)

    不能否定，阿尔卑斯一喜马拉雅类型的运动未能达到东亚。然而是否真象经常所描述

的，强烈的第三纪造山带从西往东突然在中国的西南角呈膝状向南转折，并毫不影响我国

其它地方，这是很值得怀疑的。那一角落似乎揭示了给人以深刻印象的图景的一部分。有

切实的理由去证明这一信念。在康滇地向斜西南边缘的金平县，阿尔卑斯褶皱向西南倒

转并伸展很远。它们与同一方向的逆掩断层陆续发生，将片岩和古生代地层推到三叠系

之上。同样类型的构造，似乎沿红河河谷延伸到云南西北的大理附近，那里的逆掩断层和

倒转褶皱，有些指向西，有些指向东。这个以阿尔卑斯构造为特征的地区，突然碰到受了

歪曲和受了损伤的云南弧的弧顶以及新华夏系单元，后者被沿红河河谷的可能是“对冲”

性质的大断裂所复合。

    向北远至川西，也发生广泛的逆掩断层，在川西之东部者，向东推，在川西之西部者，

向西推。无疑，这些阿尔卑斯褶皱不仅与云南西部的构造直接相连，而且向北继续伸展很

远，并可能更向西北和库库诺尔以南的高山和南山相联。这些具有阿尔卑斯构造的巍峨

}_U块，大部分是由康滇和南山地向斜的沉积物隆起而成。由此可见，这些中国的阿尔卑斯



山不是以反L形，而是以一个倒T形与喜马拉雅相结合。

    由于这个南北方向的缓冲陆块，中国才能免于由西而来的阿尔卑斯一喜马拉雅褶皱带

的袭击，而转为向南和向北，从而使大陆整体按照它的传统轮廓对第三纪的造山力得以反

应。不同体系的构造成分增加了，加强了并部分地被新发育的断裂切断了;东西带仍受挤

压而再升起;新华夏系褶皱及伴随的扭断裂，在东扬子区和华南复杂区加强了，但在不易

褶皱的地区，如华北盾地，则大部为北20“西和北70“东方向的扭断裂或滑动所补偿。大

兴安岭南部溢出了大量玄武岩，例如在围场和张家口地区。所有这些大概是从渐新世到

中新世发生的。这在北方是由熔岩区同期沉积物中的植物遗迹所证明，而在下扬子区是

由翻转的和有时逆掩的浦口砂岩与上覆的可能为早上新世的赤山红层之间的不整合接触

加以证明。

    到上新世末期和更新世早期，中国西部整体上又经历过相当大的隆起;亚洲大陆东部

边缘的很多地方布满了火山口。这样注人的玄武岩成为方山或火山颈，其已知的地点有

宣化地区、辽东半岛西缘、山东的北部和中部、江苏北部、南京附近以及浙江北部和福建东

南部。由中国南部海岸直到北部湾，沿岸近代沉积物中浮石物质的存在，指示那些地方接

近火山中心。这些火山，其中一些确实继续有所活动直到早期历史阶段，例如在宣化地区

的那些火山，当然现在已全部熄灭。亚洲大陆周边的这个火山活动带，似乎到近代迁往太

平洋边缘的岛链上去了。
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关于地质构造的三重基本概念*

一、结 构 要 素

    为了解决许多与生产有关的实际问题和建立正确的宇宙观，在我们所需要掌握的各

门科学中，构造地质学是有一定的地位的。它的任务是鉴定地球上各个地区的岩石基盘

的各种构成的形象和变动的踪迹，从而一方面确定地下有用矿藏分布的情况和选定适合

于大规模建筑的地基，而另一方面阐明作为自然界的一部分的地壳，在它演进过程的各个

阶段中所开展的运动。

    上面所说的各种构造迹象，包括岩石和矿体的各部分原来组成的以及它们相互组合

的形象。在这一方面的探求，严格地说，不属于构造地质学的范围，但是对任何物质的结

构，我们如果不了解它的原形，就很难了解它经过什么样的变形。因此，为了工作上的便

利，构造地质学在一定的范围内，不能不涉及岩体以及其中所含有的矿体— 如果有的

话— 的产生方式的问题。

    可是这种关系，不应该影响构造地质学的中心任务:那就是要确定由于地壳运动而

造成的岩石中各种伸缩、扭曲、破碎、转移等等现象以及跟着这些现象而显现出来的岩石

颗粒、岩块、岩堆、矿床的特殊结合形态。

    这些现象所包罗的范围很广，举一两个例子来说:一块岩石断面上呈现的擦痕，或者

一批形状不规则的矿物块条杂乱无章地穿插在显然受过激烈运动的窄小地带，是属于这

一类现象;同时，一个地区由于沿着许多大断层发生了升降运动而造成的块垒式高原，或

者由于一个大地槽中雄厚而庞大的累积岩层，经过了言符其实的排山倒海运动，加以熔岩

带着矿体的侵人而构成的整个高山区域，也是属于这一类现象。

    不过，对于岩块、矿体或地块的外形认识，大都只能提供地质构造上的问题，至于解决

那些问题，还须要另找途径。在充满着岩石的地壳中，即使一个极不规则的岩体或矿体，

不管大小，都必然有它的界限(分界面);即使一部分极其复杂的组织，无论如何纷繁，也必

然有它的条理。重要的事实是:任何一个小到像拳头那样的岩块或矿石，大到像广裹的

山岳区域那样的地块，除了某些特殊的例外而外，它的外形常常是和它内部组成的条理分

不开的。

*本文曾在1953年，《科学通报》第11期及《地质学报》第33卷第4期发表。1954年作了局部的修正与补充后，

  转载于《地质知识》第1期第1-6页。本书据《地质知识》排印。在李四光同志遗留的资料中，有一本《地质知

  识》本文的抽印本，李四光同志亲笔修改了几处.排印时亦作了改正。— 编者



    那些例外，一部分是由于某些侵人岩体或矿体的一部分质料在它逸散、浸透、流动乃

至凝缩的过程中所遗留下来的踪迹而形成的。这种踪迹，显然不一定和它们的外形相符

合，也不一定直接受到造成那些侵入和喷出岩体或矿体的地壳运动的控制;另一部分，是

由于复杂岩体的古老部分的内部结构与和它掺杂在一起的那些较新的岩体共同构成的整

体外形不相协调而形成的。但是复杂岩体中古老部分的结构，往往仍然与那一部分古老

岩体自己白够卜形是保持着一定的关系的。

    上面所说的条理中的“理”，就是指一切结构面而言，所说的“条”，用构造地质学术语

来讲，就是线条。

    当然，我们不能说，理解地质构造现象的途径，只能限于从分析这两种构造要素出发，

但是如果把一般构造地质学所研究的各种问题加以分析，我们便不难发现:作为研究对

象的绝大部分基本构造成份，或属于结构面的范畴，或属于线条的范畴。这样，如何对于

这些基本构造成份的特征和属性，包括它们的几何的和力学的含义，得到明确的认识，就

不可避免地成了处理一切地质构造问题的中心问题之一。

    结构面 构成地壳各部分的岩石的各种结构面，从它们的形态来说，可概分为两类:

    (甲)分划性结构面:所有把一个地区的岩石划分为大小块片而使它们显现出来有层

次、有条理或其它任何形式的措列和结合的各种缝隙和纹理，都可称为划分面或联接面。

这一类结构面实质上就是岩石各部分在地位上相衔接，而在组成上或多或少不相连续的

接触面.它是可以从直接的观察而得到认识的。接触面两边的岩石或属于同一岩体或岩

层，或属于不同的岩体或岩层。接触面一边的岩石或属于一块乃至一个单纯的岩体或单

纯一层的岩层，或属于由几个岩体结合而成的复杂岩体，或由许多岩层递积而成的岩层

群，其中或掺杂或不掺杂侵人岩体。

    (乙)标志性结构面:为了指示一个地区中某一部分岩石的某些构成部分或成份相互

的几何关系和它们排列的方位而划定的一切多少具有座标性的标准面，都可称为标志面

或牢俘面。这一类结构面实质上只具有几何的意义。它的效用在于对一定范围内经过变
动的岩体和岩层的各部分，乃至其中矿物成份的排列规律和方位作一定的指示。因此，对

这一类人为的结构面，我们不可能作直接的观察，而只能从几何的观点，根据构成某一部

分岩体的各部分或成份的排列方式而推定。

    从发生的观点来说，岩体的各种结构面又可概分为两种:

    (一)原生结构面:岩体或岩层的各部分，在它们一次或逐步成长的过程中所遗留下

来的结合面，例如地层的层面、不整合面、间断面、复杂侵人岩体之间以及它们和围岩的接

触面，侵人岩的流层，甚至一部分变质岩的某些纹理等等，都属于原生结构面也可称为组

成面。

    (二)次生结构面:表示岩体或岩层的各部分在它们遭受着机械运动的过程中所发

生的变形和相对的移动的一切有形迹的或几何的平面或曲面，都属于次生结构面，也可称

为孪形 f}1。这一类结构面包括上述定位面的全部和联接面的一部分。属于几何性的例子



最普通的就是向斜或背斜的轴面，其次要算由矿物晶轴的排列而得到认识的“S”面等等。

属于有形迹的例子包括一切分裂面或破裂面，例如断层、冲断、节理、劈面、裂面等等。同

一岩体遭到分裂的各部分，在分裂以后，彼此有的仍然紧紧相接，有的少许挪动，有的移动

很远;无论在哪种情况下，这些现象，都是一个地区的岩石由于发生了变形而发生变动的

结果。

    在某种意义上，一部分片理及岩墙、岩脉等项薄块状和薄片状侵入岩体或矿体与被侵

人的围岩的接触面也可划归这一类。这种接触面，有的很明显，有的不明显。在后一种情

况下，分界处不是一个接触面，而是一个接触带。在这种情况下，严格的接触面虽然不存

在，但根据接触带一般的形状或某些接触变质现象达到的边缘，例如某种接触矿物分布的

范围，或围岩受了焦灼而发生某种变态的界限，仍可确定大致与接触面相当的接触地带的

境界和方位。

    不待说，变形面有的是具有分划性的，这一类变形面也可以称为分划性变形面，或

者直截了当地称为分裂面;有的是属于定位面的，这一类变形面可以称为标志性变形

面 。

    地质结构面一般是曲面，但在处理许多实际问题时，在一定范围内，把它当作平面看

待是可以允许的。

    线条 岩体或矿体中，由于一部分乃至全部岩石或矿物成份的颗粒朝着一定的方

向延展而形成的一切构造形象和痕迹，统称为线条。其中岩石成份的颗粒，不拘大小，大

的可以是砾岩中的石砾，小的可以是泥质岩石中的粉末;矿物成份的晶粒，不拘形状，但以

条状矿物，如角闪石之类，为最普通。

    至于延展的方式，依线条的类型不同而大不相同，概括起来，可以分为三类:

    (甲)由于岩体或矿体中多数颗粒或晶粒的长轴个别地或连串地排列在一个方向而

决定的。

    (乙)由于岩层的层面和劈面或其他破裂面互相交切的痕迹互相平行而决定的。

    (丙)由于岩层层面上所发生的互相平行的小波褶而决定的。

    对于线条的认识，直到现今，构造地质学的成就是很有限的。上面所举的三个类型，

当然不能包括一切可以鉴别出来的各种线条，甚至连这三个类型能否视为已经确定，都是

间题。从这里就可以看出:关于线条本质的分析，还需要作很多工作，才能划定线条的范

围。

    从发生的观点来说，已经被认定的线条，也可以像结构面那样分为两类:

    (一)原生线条:凡是跟着岩体或矿体最初产生的过程中而产生出来的线条，都属于

原生线条。侵入岩体中，尤其往往在它的边缘部分，存在的“流线”或“流纹”就是这一类线

条的最好的例子。

    (二)次生线条:凡是由于岩体或矿体的整体或它的内部经过了相对的运动而产生出

来的线条，都属于次生线条。地质构造学所考虑的就是这一类线条。它们排列的方向，或



者与形成它们的地壳运动的方向成直角，或者平行。

    构造线 一切结构面在地面露出的痕迹，即与地面的交切线，都称为构造线。这就

意味着，有多少种类的结构面，就可以有多少种类的结构线。但实际地质构造图上所采用

的构造线，一般只限于几种:其中最普通的是褶轴线、冲断线与各种断层线:成群的片理、

劈面、节理、线条流纹等等构造痕迹，排列在地面的方向和密度，有时也可依适当的方式，

用构造线表示出来。

    由于过去对构造线的观念不大明确，在描述个别区域构造的某些文献中，引起了不少

混乱现象;同时又由于各种构造线的使用，对描述和分析乃至综合研究构造现象有不少的

帮助，构造地质学必须针对着这种情况，对于各种不同的构造线的意义和表示的方法，加

以严格的规定。这样才可以直截了当地把构造线称为指每毕一一像一部份欧洲地质学家
们所惯作的那样。

一 +}h 体 袱 木
一 、 , J 一/ 、 / 材 ,、 .

    根据世界各个大陆上广泛地质调查的结果，构造地质学已经确定了这样两项事实:第

一，地壳上部的结构形态，不是均匀发展的，而是有区域性的。换句话说，地层群发育或变

质的程度、熔岩类型灌注的情况以及前述各种次生结构要素展布与配合的方式，不是处处

均匀一致的，而是依地区不同，经常呈现着显著的差别，特别是主要的大规模的强裂褶皱

带或分裂带，在地球上的分布一般不独限于某些一定的地带，而且大都通过漫长的不同的

地质时代，继续发展，才形成了它们今天所显示的那种形态。第二，几块互相毗连的、不同

结构形态的地区之间，往往有比较明确的界线。这两项事实结合起来，就很自然地成了地

块这个概念发生的根源。

    由于个别地块结构形态的异趣而导致的地貌的差别，又由于各别地块构成的岩石一

般性质的不同，更重要的，由于邻近的整个地区经过了相对的升降运动而发生的构造现

象，往往恰好和各个地区由于它们彼此本来结构不同而显现的特征重叠起来，这就更加强

了地块的概念。

    从结构形态说，各种大小不同、岩质不同、发展途径不同的地块，可概括地分为两大类

型:

    (一)褶皱地带或简称为褶带:构成这一类型地块的岩石全部，或较老的一部分，普

遍地呈现着高度被搅乱的状态，特别是遭受了挤压的迹象:例如极紧密甚至倒转的褶皱、

重叠反复的冲折、乃至复杂岩体的侵入或喷出，都是在这种地带常见的现象。这个类型的

地块，一般伸展很远，它的宽度比较不大，在大陆上或形成一狭长隆起地带，称为陆粱，或

狭一长沉降地带以及它的后身— 巨型复式背斜— 称为陆槽或地槽。在许多这样的褶带

范围内，新旧岩层和岩体所经过的强烈运动往往不止一次，所以也可以称它为活动地

带。



    (二)绪拿毕或简称为堵毕:构成这一类型地块的岩石，大都包括相当厚的岩层，普
遍地呈现着平敷的或极舒缓的起伏现象。断层比较多，褶皱极少，侵人岩体也不常见。由

于断层常常把它划分为起落、倾侧不同的大块小块，一般可称为块地;又由于它不显现遭

受过强烈地壳运动的痕迹，一般认为它是稳定地块，面积广大的稳定地块有时称为盾地或

台地。

    一个广大台地的各部分，在地面或就地下某一地层水平估计，往往有显著的起伏，构

成它们的岩体和岩层也往往不完全相同。在那种情况下按照那些不同部分各自特殊的形

态，台地又可分为台拱、台洼，台垣(坝)、台墩等等局部构造类型。

    一个地块，无论它的基层或局部的构造形态何如，如果就它的整体来说，它对邻近的

地块，曾经经过显著的升降运动，那么，按照它们各自特殊的形态以及它们和它们邻近地

块的构造关系，又可分为地垒、地堑、盆地、槽地、复向斜、复背斜等等构造类型。

    必须指出，一切块地，都有一定的历史意义。有些块地的存在，从极古的地质时代，已

经开始了，直到今天，它的特性和范围，无显著的变化。另外也有些块地，原来本属于褶皱

地带，从某一地质时代起，才开始僵化，或者部分地僵化。

    有不少显著的例子指明:一个逐渐演变的褶皱地区中某一部分，由于它在旧的构造

基础上发展到某一阶段而形成了新的构造中比较稳定的部分;但也有不少证实了的例子

指明:已经加人了新的构造而形成了稳定部分的地块，复因它和邻近地块整体的构造发

展到了更新的阶段而又全部或部分地转人一定形式的活动地带。

    这些事实，更广泛地说，一切有关地块形态的问题的后面，存在着这样一个基本问题:

究竟什么是决定所谓稳定区域与活动地带的发生、分布、发展和变革的主要因素?寻找这

个问题的解决途径，便不可避免地导致我们进一步认识到概括在另一个构造概念— 构

造体系— 中的各种地质构造组合现象。

    一个地块的疆域有时和一个古地理区域是符合的，在那种场合，以古地理形势为基础

而建立起来的一个概念— 构造单位，是有一定的构造上的意义的;但地块的疆域，有时，

和古地理区域不完全符合，在那种场合，根据地理形势，尤其是仅仅根据水陆分野而建立

起来的“构造单位”，就没有构造上的意义，也就是不能成立的。

三、构 造 体 系

    所有构造成份，包括一切次生结构要素，不管它们属于哪一类型，当它们在岩体、矿体

中出现的时候，它们绝不能是各个孤立的;相反的，它们经常是成群成套地相互紧密地联

系着。凡属有联系的构造成分，包括不同级次的构造形体和不同世序的结构要素，不管

它们限于一个地块，或分布到几个不同的地块中，或介于不同的稳定地块之间而形成褶

带，也不管其中或其间是否夹杂着和它们相联系的岩块或块地，它们连它们所夹的块地

都是构成一个构造体系的成份。为了避免混乱，具有相对意义的级次和世序这两个名词，



需要加以说明。在地质构造学上，级次一般是用来表示构造形体规模大小的。例如在一

块台地范围内，一个台拱或一条台垣(坝)，可以被认为属于第一级构造，而小于台拱，台垣

(坝)的构造，就跟着被列入第二级、第三级构造，其余类推;但如果把台地和它有关的陆梁

或陆槽，作为大地构造的‘个体系并列起来，那么，那块台地和它有关的陆槽或陆梁，就都

应被列入第一级构造，而台拱、台垣(坝)等便应被列人第二级构造，诸如此类。

    世序是在此新提出的名词，它是用来表示在同一次地壳运动中结构要素出现的次序

的。例如如果把一个地块受了挤压而发生的扭节理、扭断层、张节理、张断层等当做属于

第一世(或代)的构造成份，那么，由于挤压继续进行，在新出现的背斜上部，原来压力活

动的方向，就转变为张应力活动的方向，因之而发生的张断层及其它一系列的新型构造成

份，就应该被列人第二世构造成份，其余类推。

    属于同一构造体系的构造成份，必然是同一运动时期产生的，也必然相互伴随而分布

在同一区域或邻近区域。但必须指出，同一区域中所存在的一切结构要素，如上面所给予

的定义中隐含的意义那样，不一定都属于同一构造体系，甚至同一地区、同一时期所产生

的一切结构要素，也不一定都属于同一构造体系。因为一个构造体系的成立，只决定于构

成它的构造成份的联系性;而构造成份的联系性，固然绝对要受它们的同时性的控制，但

最后还要决定于它们的产生是否同源，就是说，它们的产生，是否在地壳中一定的范围内，

某一次发生了某种形式的运动的结果。如果它们全部都是跟着一次运动而生成的，那么，

它们的“血缘”关系，就自然是很显然的。

    这种内在的联系，是有规律性的。最显著的就表现在有“血缘”关系的结构成份，不管

属于同一类型或不同的类型，都有一定的配合方式，包括它们排列的相对方位。至于那些

不属于同一体系而同生在一个区域的结构要素，仍然免不掉彼此发生交切的或揉杂的关

系，但这些外在的关系一般是无规律性的，也是不定的，因之，只能构成一些无定型的特殊

构造形体，不能构成一个有规律的体系。

    这样，就很明确地说明了，由于同一地壳运动，在它波及的范围内所产生的一切构造

成份的鉴定、比较和联系，是导致我们正确地认识构造体系的关键。一定方式的地壳运

动，在性质相同或类似的岩石中，必然造成相同或相似的结构，而在性质不同的岩石或地

块中，就不一定造成相同或相似的结构;在后一种情况下，不同类型的结构的出现，是正常

的现象。例如对于同一挤压作用，在软弱岩层中，经常发生褶皱，而在脆硬地块中，经常发

生断层。从后者排列的方位，不难确定挤压面的方位，也就是相当于软弱岩层中褶轴面的

方位。换句话说，在同一构造体系中，出现于某一部分的褶皱，很可能在另一部分为断层

所代替，但那些断层的类型和它们排列的方位，与它们所在的地方所应该发生的褶皱一-

假如真发生了的话一一的褶轴，有一定的关系，那种关系，是可以从广泛的实际观察和力

学上的考虑，来加以判定的。

    一个构造体系既然是起源于在一定范围内某种方式的地壳运动，它的产生必属于一

定的时代。同一地块中在某一时代发生的地壳运动的方式，可以与另一时代发生的地壳



运动的方式相同或不同。在相同的场合，较新的运动，名日复活运动:在这种情况下，两

次发生的构造体系，或者完全一致，或者大同小异。在运动方式前后不同的场合，那么，两

次发生的构造体系，便完全不同了，因之，产生了构造不整合的现象。过去一部分地质工作

者，由于对缺乏地层记录的区域不注意这种现象的存在，往往把古地块中不属于同一体系

的新旧构造成份混为一谈，甚至暗中假定了那些没有地层作为指标的古地块，在它形成

以后，除了它整体的升降而外，少有参与其他形式的运动的可能，这当然是毫无根据的。

    概括地说，地质构造体系的研究，可分为三个步骤:首先必须从广泛的实地观察和地

史学上的考虑，就同一时代发生而且经常互相伴随的各项结构要素加以研究:鉴别它们

的类型、确定它们排列的方位、分析它们的相互关系和它们与形成它们的岩石性质的联

系，特别注意到性质不同的岩石对同一种动力作用可能发生不同的变形的反应。

    其次，须要从作为研究对象的地块，特别是活动地带中，选择有代表性的地点，详细勘

测其中一切主要结构要素排列的方位，确定它们各别的级次、世序和互相配合的方式或互

相抵触的情况，从力学的观点来作组合的分析，肯定同一组的结构要素，彼此确有成生的

或有机的联系，而把不同源的结构要素，明确地分开，以期确切地辨识局部曾经发生过运

动的回次和每次所遭受的变形的特征。

    最后，在确定了多数地点不同时期所遭受的各种变形的基础上，综合各个不同地点同

一时期所产生的各套结构要素，是比较容易的。但必须注意，如前面已经指出的那样，同

一系统的结构要素，必定是同一时期产生的，可是同一时期产生的结构要素，却不一定属

于同一个系统。只有在实地从一个地点到另一个地点，追索每一主要构造线的延展，或每

一类型主要结构要素的开展，加以从力学的观点确立了它们的关系，包括鉴别了它们的级

次和世序之后，才能有系统地扩大构造成份组合分析的范围，划分各个自立的而又互相联

系的褶带和台地或盾地的境域，明确它们排列和配合的方式，从而提供建立一个构造体系

的拟议。必须经过广泛观察之后，证实了同样褶带或台地(或有或无)的排列和配合方式，

也就是一个拟议的构造体系所呈现的某些特征，换言之，某些构造的规律性，能够普遍地

适用的时侯，才能有效地建立一个一定型式的构造体系。

    显然的，这样建立起来的一个构造体系可能一部分或全部建立在另一个构造体系的

基底之上，这就意味着，一个构造体系的某一部分中可能出现与它格格不人的构造成份，

也可能包括比较庞大的、自成一个构造体系的地块，更可能由于受到其他构造体系的千扰

或牵制，以致或多或少地变更了它正常的形态。所有这些，都说明了一个构造体系，是具

有它一定的历史意义的。从这一方面去阐明大陆上每一地块的构造形态不断演变的历史，

就是构造地质学前进的大道。

    一个构造体系，正如一项结构要素一样，不管它出现于地壳的哪一部分，不可能是孤

立的现象。因此，一个大陆，或一个大陆的某一部分，同一时期所产生的各个构造体系，不

管它们是属于一个地块，或穿插到几个毗连的地块，如果在它们的力学含义上互相应证，

一致地表征了同一动态的地壳运动，就是说，表征了大陆运动在某一方面的统一性的话，



那么，一方面对那些有关的构造体系的客观存在的真实性来说，就等于经过了一次很大的

考验，而同时另一方面对解决有关的大地构造问题来说，一也提供了一种得力的帮助。

    从前述的观点来研究大地构造，我们有理由可以说:地球上各个区域构造发展的内

在的原因和规律不应该仅仅在各个区域自身中单独地孤立地去寻找，而应该联系着其他

区域特别是邻近的区域，或构造单位去寻找。不应该仅仅就每一个区域某一时代，也就是

某一发展阶段的特殊构造形式去寻找，而应该在旧的构造形式基础上去潦解新的构造形

式发展的程序和规律。一个构造体系在它逐步发展过程中，它的构造形式必然逐渐的发

生一些变化，但那些变化不会超出它的基本型式的范围;也就是说它的体系基本上没有变

更。但是到新的构造体系起而代替旧的构造体系的时代所遗留下来的构造现象被证实了

的时候，我们才认识到在地壳中发生了大地构造革命运动。全世界各地域的地质史证明

了地壳中每一次发生这样的革命运动，它所包括的范围常常是有全球性的，虽然同一个时

期地壳中革命运动在地质力学的意义上所产生的结果不一定是全球一致的;有的地带可

能遭受了强烈的挤压，另外也可能有些地带遭受了强烈的引张，同时更有些地区，可能全

部或其一部分遭受了比较广泛的但也不一定局部突出的扭褶或分裂。



地 壳 运 动 问 题*

(讨论提纲)

一、地质学在发展过程中具有决定意义的论战

    近代地质学的基础是经过几次激烈的论战才赖以建立起来的。然而构成它的基础的

若干基本概念，直到今天，并不是完全明确而稳固了。相反的，动摇基础的论战，今天仍然

在激烈地进行着。

    (甲)古代主要对立学派的论战。

    1.火成论者与水成论者的对立。

    2.灾变论者与均变论者的对立。

    这两次论战，虽然以水成论学派和均变论学派一时的胜利而暂告结束，但实际上他们

所探讨的问题的各个方面，并不是完全得到了解决。

    (乙)现代主要对立学派的论战。

    3.关于花岗岩成生问题，岩浆论者与转变论者的对立。

    岩浆论者主张花岗岩是由于液质岩浆凝固而成;转变论者主张花岗岩是由某些既成

的岩石互相结合以致发生花岗岩化作用而成。

    4.地壳运动定时论者与非定时论者的对立。

    地壳运动定时论学派强调地球表面各个地区每次发生运动的同时性;非定时论者主

张在地球表面所发生的运动，并无定时性的规律可寻。

    由于花岗岩是地球表层重要的组成部分，这个问题也就成了地质学上一个重大问题。

这两个学派所争执的论点，在某种程度上令人回想到过去水成论者与火成论者和灾变论

者与均变论者的论争，不过在今天问题的性质和范围，已经大大的改变了。

    这一类问题在近代地质学中还不算是最主要的问题，争论得最激烈的是地壳运动间

题。

    由于这个问题的复杂性和争论焦点涉及很多方面，我们不容易把所有的学派列入两

个截然不同的对立阵营。如果从大陆整体运动观点出发，把那些主要学派大致划分为两

个对立的派别，并不是完全不恰当的。其中一个派别中的各个学派的共同特点是主张大

陆固定论，或大洋永恒论。某些人称这一派为正统学派，他们主张从大陆成生以来，它的

    *本文系李四光同志1956年4月在北京地质学院的一次学术报告稿。当时曾由前地质力学研究室以“未经修正
      稿”铅印供内部参考。这次出版即根据该铅印稿。— 编者



基底，从来没有转移地位。而另一派别的各学派总称为大陆活动论者，却各别依不同的方

式和不同的程度，主张在地壳历史演变过程中，大陆在地球表面的地位，发生了比较显著

的移动。主张移动得最利害的一派，就是大陆漂流学说的支持者。

    我们现在要讨论的问题，很清楚是不能不涉及这两大派别争论的一些焦点。在这样

众说纷纭的时候，我们必须坚持科学的态度，不要轻易地接受任何一派没有充分根据的成

见。

二、地壳的概念

    有许多事实证明地球的外部和它的内部的性质不同，其中最重要的是:

    (1)地球平均密度 5.514

        花岗岩平均比重 2.7 构成外部上层主要的岩石

        玄武岩平均比重 2.9- 3.0 构成外部下层主要的岩石

        橄榄岩平均比重 3.3+ 构成更深层主要的岩石?

    这些事实证明上层较轻，下层较重，内部更重;硅铝层与硅镁层的划分是合理的。

    (2)近代火山流出玄武岩的温度 10700-11850C

        接近地表的地温增加率 每100米增加30C

        压力增加1,000个大气压，玄武岩的熔点增加 5 0C

    这些事实指明:大约在40公里的深度以下，岩石存在的状态，可能与其上的岩层大

不相同。

    (3)地震波动传播速度(各家的意见不完全一致):有人认为，

        表面结晶酸性岩石 纵波每秒5.5公里 横波每秒约3.2公里

        深度 30公里 ，， 5.7 ‘， 3.3

        — 一一不连续-— — 一--— — 一—

        深度 3 0-4 5公里 ，，6. 2 7-6. 3公里 ，‘ 3.7

        — 不连续— --一—

        深度45公里 ，， 7.9 公里 “ 4.4公里

              60-70公里 ‘， 8 “ ·， 4.5

        — 一不连续—

        另外有人认为，

        最上一层大约Y 0-15公里，传波速度大约每秒5.6公里

        — 一不甚显著的不连续— —

        下一层大约厚度20多公里，其传波速度是每秒6.2公里

        深度45公里左右，传波速度突然增加，不连续情况，极为显著。



    从以上列举的及其他许多事实可以作出这样的结论:即地球具有薄壳，它的上层(主

要在大陆上面)是由较轻的岩石— 即花岗岩类 (硅铝层)— 而其下层是由较重的岩

石— 即玄武岩类(硅镁层)— 组成的。两层的总厚大约不出45公里。地球的表皮，除

了被太平洋淹没的和其他若干部分外，大都是由硅铝层上部经过几度改造而建造起来的。

它包括一切沉积岩层，它在各个地区的厚薄不匀，它的构造形态也极其复杂。

三、研究地壳运动的途径

    怎样知道地壳发生过运动呢?只有根据由于每一次运动而产生的结果被保留下来的

遗迹，来加以判断。那些保留下来的遗迹，统属于地质构造现象。

    构造地质学是研究地质构造的一门科学。它所处理的问题，包括构成地壳各部分的

岩石的建造和改造两个方面;而改造方面的问题，概括起来，又可再分为两个方面:即岩

块和矿物的形变问题与矿物在动力作用条件下所发生的相变问题。

    应该指出，建造与改造不是漠不相关的。地表基盘的改造，可能提供它表层建造的条

件;反过来说，表层的建造，也可能影响基盘的改造，但表层的形变，不一定和基盘的改造

经常一致，这一点是极堪注意的。

    由于各个学派的思想体系发展的历史不完全相同，处理地质构造问题的方式，也或多

或少，各有差别。但无论哪个学派，只要站得住脚的话，都强调它立论的根据。那些根据

可以概括划分为四大类:

        (甲)根据每一地区保留下来的沉积物的性质、层序、各层厚度、上下接触关系、岩

相的变化以及毗连地区一定的基准层面或其相当的平面的水平高度在地下或地面的标高

差别等等。

    这一方面的分析，主要依靠地层学、沉积学以及古地理的资料。

        (乙)根据火成岩体填充或喷出的形式和方式。

        (丙)根据由于动力作用岩石中发生的矿物类型及其排列状况。

    这一方面的研究，主要依靠岩组分析。

        (丁)根据岩层和岩体的以及岩块和地块的形变与分裂以及相对位移。在分析第

一方面的资料时，必须注意以下几点:

    (1)直到现今在一个地区遗留下来的岩层记录，只是通过各个地质时代所产生的岩

层的代数性总和，其中可能含有既产生而又消失了的部分。这就是说，在被保留下来的岩

层系列中，不一定保有反映从沉积最一F一层到沉积最上一层期间每一次地壳运动，尤其是

广泛平缓运动的全部资料。

    (2)由这种沉积物所表示的运动只是全部地壳运动的一个分向，即上下方向的运动。

而在这一方向的运动，就水成岩层的记录来说，只是限于水面与陆地表面相对的运动。控

制这样表现出来的相对运动有两个主要因素:



    从以上列举的及其他许多事实可以作出这样的结论:即地球具有薄壳，它的上层(主

要在大陆上面)是由较轻的岩石— 即花岗岩类 (硅铝层)— 而其下层是由较重的岩

石— 即玄武岩类(硅镁层)— 组成的。两层的总厚大约不出45公里。地球的表皮，除

了被太平洋淹没的和其他若干部分外，大都是由硅铝层上部经过几度改造而建造起来的。

它包括一切沉积岩层，它在各个地区的厚薄不匀，它的构造形态也极其复杂。

三、研究地壳运动的途径

    怎样知道地壳发生过运动呢?只有根据由于每一次运动而产生的结果被保留下来的

遗迹，来加以判断。那些保留下来的遗迹，统属于地质构造现象。

    构造地质学是研究地质构造的一门科学。它所处理的问题，包括构成地壳各部分的

岩石的建造和改造两个方面;而改造方面的问题，概括起来，又可再分为两个方面:即岩

块和矿物的形变问题与矿物在动力作用条件下所发生的相变问题。

    应该指出，建造与改造不是漠不相关的。地表基盘的改造，可能提供它表层建造的条

件;反过来说，表层的建造，也可能影响基盘的改造，但表层的形变，不一定和基盘的改造

经常一致，这一点是极堪注意的。

    由于各个学派的思想体系发展的历史不完全相同，处理地质构造问题的方式，也或多

或少，各有差别。但无论哪个学派，只要站得住脚的话，都强调它立论的根据。那些根据

可以概括划分为四大类:

        (甲)根据每一地区保留下来的沉积物的性质、层序、各层厚度、上下接触关系、岩

相的变化以及毗连地区一定的基准层面或其相当的平面的水平高度在地下或地面的标高

差别等等。

    这一方面的分析，主要依靠地层学、沉积学以及古地理的资料。

        (乙)根据火成岩体填充或喷出的形式和方式。

        (丙)根据由于动力作用岩石中发生的矿物类型及其排列状况。

    这一方面的研究，主要依靠岩组分析。

        (丁)根据岩层和岩体的以及岩块和地块的形变与分裂以及相对位移。在分析第

一方面的资料时，必须注意以下几点:

    (1)直到现今在一个地区遗留下来的岩层记录，只是通过各个地质时代所产生的岩

层的代数性总和，其中可能含有既产生而又消失了的部分。这就是说，在被保留下来的岩

层系列中，不一定保有反映从沉积最一F一层到沉积最上一层期间每一次地壳运动，尤其是

广泛平缓运动的全部资料。

    }2)由这种沉积物所表示的运动只是全部地壳运动的一个分向，即上下方向的运动。

而在这一方向的运动，就水成岩层的记录来说，只是限于水面与陆地表面相对的运动。控

制这样表现出来的相对运动有两个主要因素:



    i一 个是地面与水面的相对运动;

    z.另一个是气候条件。

    这个控制因素，对内陆的广大积水区中所产生的沉积物，作用尤其显著。在气候严寒

期间，例如冰期，季节泥的产生，就很清楚地反映一年中气候的变化。在若干大陆沉积中

我们也经常见到沉积物的变化反映输送它们的流水力量的影响，这种流量变化的原因，包

括当地气候变化，也就是雨量大小的影响。因此，至少当我们分析控制湖沼或内陆海沉积

物的因素的时候，假如只考虑到当地升降运动的影响，那就未免漠视了问题的全面。

    关于海面与陆地的相对运动，有下述各种不同情况:

    1.陆地不动，海面上升;

    2.海面不动，海底沉降;

    3.海面与海底同时上升，但海面上升的程度较大于海底上升的程度;

    4.海面上升，海底下降。

    在这四种不同情况下发生海陆相对运动，都是完全可能的;其中每一种情况下所发生

的运动的代数总和，都是等于海底对陆地发生了下降运动。而在这些不同情况下，在海底

所产生的沉积物，只能反映海底对陆地发生了相对沉降运动的影响。

    另外还有下列不同的情况:

    1.陆地不动，海面下降;

    a.海面不动，海底上升;

    3.海面与海底同时下降，但海面下降的程度较大于海底下降的程度;

    9.海面下降，海底上升。

    在这四种不同情况下发生海陆相对运动，也都是完全可能的;其中每一种情况下所发

生的运动的代数总和，都是等于海底对陆地发生了上升运动。而在这些不同情况下，在海

底所产生的沉积物，只能反映海底对陆地发生了相对上升运动的影响。

    为此，我们研究地壳相对运动时，必须将陆地运动与海水运动同时加以考虑。

    问题还不是这样的简单，上述各种情况的任何一种情况或其他一种和数种情况连续

不断地更迭起来发生作用，是完全可能的。而这样多种情况在一段时间结合起来所发生

的作用，就沉积物来看，仍然只能表现海陆相对的垂直运动。在这些复杂的情况下，再结

合气候条件因素的影响，问题就更复杂了。

    因此，根据沉积物所提供的资料来推定地壳运动在垂直方向所表现的实况，我们第一

步必须经过一番极其烦难的分析}肿列各种可能性，第二步根据可靠的条件，去掉所有可

以消去的各项可能性，而只保留最后还能站得住的一项;第三步，根据这唯一一项的可能，

再加以其他方面更多的积极的佐证，作出结论，才可以说不会犯严重错误。

    以上是当考虑建造方面的问题时所必须注意的一些基本原则。

    其次在就第二、第三、第四、三大项根据考虑改造(特别是形变)方面的问题时，我们也

应该首先对我们处理间题的方式加以彻底的检查。



    一个地区迭次经过改造的结果，都表现在它的综合构造形态。作为构造地质学的、或

者有关大地构造的研究对象，我们对于一个地区的综合构造形态，可以从两种不同的观点

来看待:

      (1)从单纯形态论的观点描述岩块、地块乃至地壳整体组成部分的各别特征。描述

的方法很多，其中重要的如:

    1.着重某些构造特征的地域性，而把它们划分为不同类型的构造区或构造单位，如各

个地台、地槽、准地槽、地槽地台过渡地带、地盾等;

    2.着重地层褶皱或#}7褶的规模和形式，而把它们划分为不同等级、不同式样的构造，

如山前凹地，第一级陆槽、第一级陆梁、第二级复背斜、第三级向斜、倒转背斜、“手风琴状

褶皱”、“箱子状褶皱”、“梳子状褶皱”、育箕状褶皱等等;

    3.着重各种断裂或破裂的程度和形状，而把它们划分为各种断层和冲断面、各种节

理，各种劈面和片理等等;

    4.着重构造形体和形迹的特殊形态，如棋盘地块、陆台、盆地、弯窿、鼓包、台坝、地垒、

地堑、线条、波折、擦痕等等;

    诸如此类。

    (2)从发生的观点来分析一个岩块或地块的综合构造形态，也就是按照动力作用的方

式来确定一切个别构造形象(包括形体和形迹)的分类和具有成生关系的各项构造形象组

合的规律。

    从单纯形态论的观点出发，传统的构造地质学以及某些大地构造学派，搜集了大量的

事实，建立了若干具有重要意义的概念。但也由于它们处理问题的方式，或者缺乏严格的

理论基础，或者忽略了必须遵守的逻辑步骤、以致造成了不少混乱;那些处理问题的方式，

也解决不了它们自己提出的问题。例如同是仰冲断层，有的可能是由于侧面压力的活动

而发生的，有的也可能是由于古老基底隆起，把敷盖在它上面的较新岩层顶起而发生的

(敷挂褶皱)。从形态论的观点出发，遇见了这样的问题;但是，很清楚，不能单纯地依靠形

态论得到它们的解决。

    又如形态论者大都倾向于固执自己的见解、硬把大陆划分为好象彼此不相关联的大

大小小的地块，并且认为介于它们之间的褶带，包括地槽在内，只是依靠那些硬块的外形

而决定的活动地带，又好象那些地块都具有鲜明的界线，它们彼此之间，毫不通融。但是，

即使我们硬要假定那些硬块，自古以来，都是特定的东西，那也并不能否定若干重大的基

本问题的存在:例如，为什么那些被认为稳定的地块，在特定的地区、依特定的方位、以特

定的形状出现?为什么围绕着每一稳定地块的那些褶带，并不是经常和它们所围绕的地

块的轮廓平行，而却往往作参差不齐的接触?为什么某种类型的地块和它邻近的褶带配

合的形式，往往显现一定的规律?为什么某些活动地带，在地壳构造演进过程的某一阶

段，可以僵化;而某些被认为是稳定的地块中的某些地带，又可以活动起来?更说不上从

单纯形态论的观点来解决这些问题。



    地质力学重视形态论者在分析事实方面所获得的重大成就;它怀疑形态论者所提出

的具有强烈主观性的某些概念;它反对依靠对某些构造现象片面的解释，一下子作出有关

岩块或地块发动运动的方式和发生运动的原因的结论。

四、地质力学的方法

    地质力学的主要目的，是在于解决地壳运动问题。有关地壳运动的各项问题，需要从

两个方面分别处理:

    (甲)运动发生的时期问题

    这一方面的问题，可以从三条不同的路线去寻找解决方法:

    1.依据代表各个时代或时期的地层彼此间的关系和其中所保存的古生物的种

类。

    2.依据在不同地区中具有成生关系的各项构造形迹的联系。

    3.依据由于每一次运动而产生的放射性矿物的放射作用。

    (乙)运动方式和它的转变过程问题

    为了解决这一方面的问题，地质力学采用的方法，有它自己的特征。它要求把综合的

地质构造现象作为对象，依据力学的原则，严格地按照一定的程序，即一定的逻辑步骤，逐

步进行分析和组合的研究，以期对每一地区每一次发动运动的方式，作出切实可靠的结

论。它反对仅仅片面地抓住某些构造现象的某些方面，作为唯一的根据，不管逻辑步骤，

一下子就对运动方式作出结论;它更反对不先把岩块或地块的运动方式确定下来，草率地

根据某些还没有站稳的地球物理或“地质构造物理”上的概念，或者草率地根据对某些地

质构造现象的假定性的解释，一下子就断定地壳发生运动的原因。

    在前述指导思想下制定地质力学处理问题的逻辑步骤，应该从考虑下述基本情况出

发:

    一个岩块或地块的运动方式，必然是由它本身的机械性质和它整体所受到的推动力

一一即负荷— 以及支持力的作用方式来决定的。这些力的作用方式是决定它们所作用

的岩块或地块中每一点应力作用的因素。一个岩块或地块中每一点所经过的应力作用，

如果超过了一定的强度，就会由那一点发生的应变— 笼统地说，也就是形变— 表示出

来。

    因此，在解决一个岩块或地块的运动方式的问题以前，必须了解它所承受的负荷条

件;而在解决它所承受的负荷条件的问题以前，又必须了解其中各点应力作用的情况。过

去应力作用的情况，只有从它作用的陈迹去了解，而所谓作用的陈迹，就是岩块或地块中

各部分的永久的形变，包括各式各样的断裂，不管有无位移。

    一个岩块或地块中各种永久形变的总和，就构成了它的综合构造形态。



(一)构造形象的力学分析

    每一种具有形态特征而且普遍存在的由于永久形变而形成的构造迹象— 亦即结构

单元— 都可称为结构要素。

    主要的结构要素是结构面，从发生的观点来看，结构面可概分为三种类型:

    7.压性结构面 例如褶轴面、片理等;

    2.张性结构面 例如裂隙，某种正断层等;

    3.扭性(或剪性)结构面 例如交义节理、某种劈面等。

    每一类
                                                            多

        型的结构面都各有它们的物理的和几何的特征。这三种类型的结构面的认
讯 对地质力学的组合分析工作，是具有基础性的意义的。

    在运用这些结构面作为应力活动的标志的时候，应该注意到下列三项经常遇见的事

实:

    (1)每一类型的结构面排列的方位，都与产生它的应力作用方式— 包括应力的种

类和它作用的方向— 有一定的关系。但必须指出，这种关系，并不很简单。例如一个仰冲

面大都是一种压性结构面，但产生它的压应力作用的方向，一般并不是和它成直角，而只

是和它的走向成直角，因为在最初发生的阶段，它经常代表由于压应力作用而产生的扭断

面;又如一群平行的裂隙，最初，可能是朝着与裂隙成直角的方向张应力作用的结果，也可

能是朝着与裂隙平行的方向压应力作用的结果，诸如此类。

    (2)由于岩石一般都具有范性，又由于永久形变继续地发展，最初发生的各项结构面

排列的方位，也跟着逐渐转变。在受扭应力作用强烈的岩块或地块中，这种转变的程度，

尤其显著。因此，必须注意，某些结构面，现今排列的方位，例如两组扭裂面相对的地位，

不是它们原来的方位。

    (3)由于岩块和地块的机械性质各不相同，它们对同样应力作用的反映，也各不相

同，例如在同样压应力作用之下，在有些由新成的软弱岩层构成的区域，可能发生褶皱，而

在另外一些由老的脆硬岩块构成的区域，就可能发生块垒仰冲或交又扭断面等类断裂。因

此，必须注意，在岩性不同的区域中，不应该因为它们各别的构造形态异样，而忽略了通过

那些区域在某一时代，应力作用方式仍然具有统一性的可能。

(二)具有成生关系的构造形象的组合

    每一个构造形迹或形体都不是孤立的，它们都有和它们同一种类的和不同种类的侣

伴。当某些构造形象(形迹)，被我们发现—

    1.在许多不同岩性的地区，经常依一定的方式，相互配合而形成有规律的排列的时

候;



    z.那种排列的规律，从力学的观点分析起来，作为某一种方式应力作用的表现，完全

可以理解的时候;

    3.用实验方法，把那种从理论上推断出来的应力作用方式，使用到适当的物质上而获

得的结果与天然构造形态相类似的时候。

    我们就可以作出结论:那些构造形象，确有成生的关系，也确实能够联合起来反映某

一种应力作用方式。

    必须注意，一个岩块或一个地块中每一点的应力作用方式，是它的“边缘条件”的函

数。当边缘条件发生了变化的时候，它内部各点的应力作用方式，也必然跟着变更。一个

地块的整体，在继续同样地遭受着某一种动力作用的期间，一般的说，免不掉有些部分因

为发生了变动，以致那一部分的边缘条件起了变化;这样，那一部分内部的应力作用方式，

也就起了变化，跟着发生的形变，也就与它发生变动以前不同了。

    因此，对同一岩块或地块中，在同一方式的动力作用期间所产生的各项构造形迹是一

连串的现象;在反映局部应力作用方式的意义上，它们并不是前后、或彼此一致的。地质

力学的分析工作，首先就是要鉴定某一部分构造形迹的存在，是由另外一部分构造形迹决

定的，而那另外一部分构造形迹的存在，又是由比它们更重大的构造形迹决定的，其余仿

此。其中最主要的，即最具有决定意义的构造形迹，称为主干构造，又称为初次构造，其余

的称为辅协构造。例如由于受了侧面压力而发生的背斜的顶部，一定会发生与背斜轴线

平行的张性裂面，当那些张性裂面发展到一定的程度，可能有分裂的岩块受重力作用下落

而形成一系列的挤压或扭动的构造现象。在这种情况下，假如我们把那个背斜以及和它

一起发生的其他构造形迹(如扭节理)，当作初次(一次)构造，在它顶部发生的，与它的轴

线平行的张性裂面以及由于那些裂面而产生的正断面、地堑等等就该属于再次(二次)构

造，而由于岩块之间这样的相对移动产生出来的挤压或扭动痕迹，就该属于三次构造。又

如假如把一个横冲断层当做初次(一次)构造，那么，在它旁边，由于这样的相对水平运动

而产生的旋卷构造，就应属于再次(二次)构造，而由于每一旋迥面两旁的相对扭动而产生

的帚状节理就应属于三次构造。这些例子，足够说明构造形迹的产生次序的重要性和鉴

别它们的方法。

(三)构造体系与构造体系的复合

    同一类型的、强大的联合构造形迹;往往成群地聚集在一个地区或几个地带，那些强

烈构造带之间，可能有构造形迹不大显著的盾地存在。所有那些强烈构造带，连其间的

盾地在内，可能都是一个构造体系的组成部分。构造体系的认识，是根据:

    1.同一类型的构造带排列，在地球上各处经常出现;

    如多字型(或雁行)排列，山字型排列，等等;

    2.从力学方面，能够证明造成它的各个组成部分的应力作用方式的统一性;



    3.用实验方法，能够做出类似的构造型式。

    构造体系的形态特征，不是各个体系各不相同，而是有些构造体系彼此近似，大致符

合于这一种或那一种标准型式。每一种标准构造型式的建立，是要以同一类型的综合构

造形态多次在岩性不同的地域出现为依据的。当每一个属于同一类型的构造体系的若干

既知组成部分的型式特征被肯定了的时候，它们那种组成形态的规律性，就更可以由其他

还待发现的组成部分必然以一定的形式、在一定的地带和一定的方位出现的预见性得到

证明。

    不同的构造体系，有时部分地、有时全部地、互相复合。它们彼此复合的部分的复合

现象，一般可分为四种:

    1.归并。

    2.交接— 包括重接、斜接、反接、截接四种方式。

    3.包容。

    4.重叠。

    同时发生的构造体系，可以部分地复合;先后发生的构造体系，可以部分地、也可以全

部复合。

五、地壳运动的一个主要原因

    地球上具有全球性的大规模构造现象，已经被认识的有
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    2.山字型构造体系，

  3.交叉大断裂(主要走向东北一西南和西北一东南)，

  4.南北向之字型或歹字型大地槽。

    ，这些大翔模狗造现象表明地球的表层，特别是各个大陆的上部，有两个动向:

    1.部分地向赤道方面挤压，

    z.部分地向西但也有时向东挤压。

    这两个动向发生的原因，可以，似乎也只能够，从地球自转的速度变更，加以说明。地

球自转速度的变更，可能起源于外因，也可能起源于内因。潮汐作用很显然是一种使地球

自转速度变慢的外因;这种外因，在地质时代，对地球表面的形态究竟起了什么作用，很值

得研究。另外，地球内部质量分布的变化，也很可能是使它的自转速度变更的内因。许多

岩石学方面的事实，显示在地质时代，构成地球内部密度不同的物质的深浅地位确有变

动;而许多关于地壳发生运动的原因的学说，也都假定地球内部质料的移动。这种质料的

移动是可能由于地球内部物理的和化学的变化，以致发生重力分异作用，也可能是由于地

球整体收缩或它的上部某些部分(例如太平洋区部分)，大规模的陷落，以及其他许多很容

易推测的原因造成的。



    因为一个封闭体系的角动量是守恒的，如果由于质量紧缩以致转动惯性变小，那么地

球的角速度就不可避免地要变快，反之就会变慢。当地球自转速度变快的时候，它的扁度

就必须加大。有两种可能的方式使它的扁度加大:一种可能是，如果地球的内部和它的

表层同时变得更扁，那么在靠近赤道方面，就应该发生与赤道平行的裂隙，而在两极方面

发生以两极为中心的挤压现象，但这都是与事实不符的。另外一种可能是，地球内部的扁

度不变，或者变得很少、很慢，这时候就需要它的表层向低纬度方面、即赤道方面、推挤，以

适应它自转加快所要求的扁度。 由于地球表面各部分向这一方面的推挤不是均匀进展

的，所以就造成了面向赤道的许多山字型构造体系。

    同时，当地球自转加快的时候，粘着在它的表面较牢固的大陆部分跟着它转动加速，

这些部分(不一定硅铝层全部)在地球表面的位置就不会移动，但如果有些大陆部分粘在

地球面上不大牢固，跟不上地球来加快它们由西往东的速度，它们就会落后于地球自转速

度增加的要求，亘九多或少地向西滑动。南北向大地槽的成生和南北美洲与欧非大陆的分

裂，可能是这样起源的。

    每一次大规模地壳运动的时候，地球内部较重的岩质，经常被挤到地壳的表层或流到

地球表面;同时，落后的大陆部分，对地球起“煞车”的作用，使它的自转速度变慢，南北和

东西两方面的压力因而松懈下来，重力乘机活动，某些与以前的挤压带平行的大规模断裂

可能从此发生。

    对地球自转速度的变更，海面应该比陆地来得更敏感些。因此可以想象，在大规模地

壳运动将要发生的时候，在低纬度方面海面上升，而在高纬度方面海面下降;到了运动达

到高峰的时候，海面升降的情况，一般应该恰恰相反。这一原则，还要等待证明。



地质力学发展的过程和当前的任务*

    今天，我想同第三期地质力学进修班的同志们漫谈两个问题:第一个问题是地质力

学发展的过程，第二个问题是地质力学当前的任务和它面临的问题。

一、地质力学发展的过程

    为什么要讲地质力学发展的过程呢?因为一切事物，都有它自己的发展过程。我们

不能割断历史来看问题。毛主席常常教导我们，要不断总结经验。我们讲地质力学发展

的过程，就是为了总结正面的和反面的经验，找出今后工作的方向。

    我们所说的地质力学，大致可以说是经过两个阶段发展起来的:

    第一个阶段是从1921年研究中国北部石炭二迭纪沉积物开始的。中国北部是一个

丰富的产煤地区，那些主要的煤层与石炭二迭纪的地层有密切的联系。这些石炭二迭纪

的地层，当时统称为太原系。紧接着它上面的山西系，其中一部分，后来称为 “石盒子

系”，是与主要的含煤地层有关。太原系，主要是由陆相地层构成的，其中夹有若干薄煤层，

还夫有若干海相地层。

    关于太原系的时代问题，有过长期争论。最初，有些人，例如李希霍芬那个为了他自

己的目的，在中国前后搞了三十多年地质工作的德国人，把太原系以下相当厚的石灰岩建

造，用西北欧典型地区例如英国的标准来硬套，称为煤炭石灰岩，意味着这些石灰岩和英

国的早石炭世石灰岩相当的。现在大家都知道，实际上这些石灰岩是属于奥陶纪的。所

以，这些石灰岩以上的太原系，就被认为是石炭纪的沉积物。葛利普起初也认为太原系

是早石炭世的建造。

    在太原系中，当时发现的化石并不多。后来，在许多地点出露的太原系海相地层中，

找到了丰富的微体古生物群，特别是挺科;在其中的陆相地层中，例如在“唐山煤系”中，也

找到一些植物化石。因此，关于太原系时代问题的争论，就更加纷乱。有的人认为是属于

晚石炭世的，有的甚至认为是属于早二迭世的，诸如此类。

    到1924年，从莫斯科盆地中典型的中石炭统地区，取得了大量的艇科标本和若干腕

足类标本。经过详细的比较和鉴定，证明了莫斯科系中的海相生物群和太原系下部海相地

层中所含的生物群，有密切的联系。根据这一发现，我们就把太原系分为上下两段:下一段

*本文系李四光同志1965年10月26日在地质力学研究所举办的第三期地质力学进修班上的讲话稿。一 编者



称为本溪系，划归中石炭统;_丘一段仍然称为太原系。这个发现，对北美石炭纪地层的划

分，产生了相当重大的影响。因为在那里也和在西北欧一样，很久以来，石炭纪地层的划

分，仅仅分为上下两部份建造。从此以后，在全世界范围内，至少可以说在北半球范围内，

关于中石炭世海相地层的存在，逐步发现了更多的证据，也逐步被人们接受了。

    在中国南部，晚古生代地层发育的情况，和北部很不相同。在南部，石炭纪和二迭纪

的地层，海相占优势。这些海相地层的划分和年代的鉴定，也曾发生过相当激烈的争论。

在那些石灰岩中所含的艇科化石，对解决上述争论，起了很重要的作用。因为我们在中国

南部的所谓黄龙灰岩、壶天灰岩等厚度颇大、岩质颇纯的海相地层中，发现了大量的挺科

化石，经过鉴定和比较，确定了这些海相地层，和中国北部的本溪系海相陆相交错的地层

相当。同时，又在中国南部的所谓船山灰岩、栖霞灰岩、马平灰岩等厚度相当大、分布相当

广泛的海相地层中，一也发现了大量的挺科化石，这些化石的某些种属，与中国北部狭义的

太原系中所含的挺科化石相同。这就证明了，中国南部这些占主要地位的晚石炭世和一

部分石炭一二迭纪过渡的海相地层，与中国北部以陆相为主夹有若干海相地层的太原系，

是同时代的产物。

    那么，就发生了这样一个问题:当时海侵海退的现象，为什么有这样南北的差异?这

个问题，牵涉到大陆局部升降运动和海面全面的升降运动，以及在低纬度和高纬度地区存

在着海面差异运动等等可能性。问题是复杂的，很难一举得到解决。不过，经过对地球上

其它地区，当时海侵海退现象，作了初步的比较，特别是对古生代以后大陆上海水进退规

程的初步探索，就得到了一种假说。这就是:大陆上海水的进退，不完全象有名的奥地利

地质学家苏士所提的那样，即海面的运动，或升或降，是具有全球性的，而是可能还有由赤

道向两极又反过来由两极向赤道的方向性的运动。这个假说，又引起了一个问题，为什么

海洋会发生这样具有方向性的运动?当时初步设想，这可能是由于地球自转速度在漫长

的地质时代中反复发生了时快时慢的变化。这种设想，有没有点正确性，当然还存在着很

多问题，不过，它对地质力学工作的开端，起了相当重要的启发作用。它的作用，在于提出

了这样一个问题:即大陆运动，包括区域性的构造运动，是不是也会受到这种地球自转速

度变化的影响呢?如果是的，如果构成大陆的岩石，受到了长期地应力活动的作用，它具

有一定刚性和塑性的话，那么，当大陆和海洋发生南北向的方向性运动以后，在大陆上，也

应该留下相应的痕迹。人们有时说，地质力学不管沉积，这是不符合事实的。

    在二十年代，关于大陆运动起源的问题，各个学派，甚至每个放眼世界的地质工作者，

都提出了自己的看法。在这里不可能一一介绍，下面只能扼要地谈一下具有代表性的两

大派意见:

    传统学派，主张地球在她一长期存在的过程中，由于逐渐失热或其它原因而收缩，以致

海洋部分，特别是太平洋部分，显著地发生了沉降;而在大陆部分，总的趋向，也是朝着

地心下降，但在局部地区，也可能发生相对的上升下降运动，因之发生了褶皱现象和各种

断裂现象。这一派的看法，是以垂直运动为主的，局部的水平运动，是由于垂直运动而



引起的次生运动。

    另一学派，是主张以水平运动为主的。他们在认识了均衡现象的基础上，认为主要由

硅铝层构成的大陆，是浮在由硅镁层构成的基底上面;并且认为大陆能够在它的基底上面

和由硅镁层构成的海底上面，发生水平的滑动;还认为大陆的各部分，也能够发生大规模

的相对水平位移。

  、大陆在地球表层中，究竟能不能够象冰山在海洋中那样，自由地漂来漂去，是个问题。

即使主张大陆是可以漂流的人们，要说到大陆究竟怎样漂流，各家各派，都有自己的看法。

归纳起来，主要可以分为三派:

    人们最注意的一派，是以魏格纳大陆起源说为代表。实际上，在魏格纳以前，早已有

人提出大陆漂流说。不过，魏格纳的提法，比较全面，也比较系统，并且提出了比较多的证

据来支持他的说法。其中显得比较突出的证据是:<1>在某些地质时代，地球表面上古气

候带的巨大变化;(2)大西洋东西海岸线形状的相符性;(3)南北美大陆和欧非大陆上，特

别是南美大陆和非洲大陆上，某些古生物群的密切联系;(4)南美洲和南非洲某些建造特

点的相似性;(5)晚古生代南半球大陆，包括印度半岛在内的“冈瓦纳大陆”上冰川流动的

方向，等等，都广泛地引起了人们的注意。

    另一派，也和魏格纳大陆漂流说近似，其不同之点在于:约里提出了关于硅铝层岩石

放射性作用和大陆表面形状的关系问题。约里摘取了构成硅铝层若干类型的岩石，来代

表构成硅铝层的岩层，再根据那些有代表性的岩石的放射性矿物的含量，推算了硅铝层

中，由于放射物质的自然爆裂，每年所产生的热量。据约里的意见，这个热量，有一部分在

地球的表层以下存积起来。经过这样的考虑，他估计每2,500万一3,000万年内，大陆下部

的岩层，例如玄武岩之类，就会被熔解。在大陆下部熔解了的状态下，由于月球的影响而

产生的潮汐，就起了拖移大陆的作用。于是，大陆就搬家了，向海洋方向搬走;原来大陆的

基底，就出露了，并且逐渐冷却了。这样，就形成一次大规模的地壳运动。至此，地壳大运

动的一次轮迥也就告终，新轮迥就从此开始。

    还有一派，认为地球内部不断发生对流，轻的物质向上，较重的物质向下，其结果，在

某些地带把大陆拖开，使它们分裂，海洋从而侵人。在分裂的那一方面，大陆的海岸留下

张裂的痕迹，例如北美海岸以至内陆和西欧海岸以至内陆，就遗留着由于这种拖动而被拉

断了的古生代山脉。在另一方面，大陆碰到了海底较重和较硬的硅镁层的抗抵，而发生了

大规模的挤压现象。由于这种挤压，就形成了大型的地槽，以及由地槽转变过来的雄巍山

脉。南北美洲大陆西岸的科迪勒拉地槽和安第斯、科迪勒拉等巨大山脉，就是这样形成

的。这种看法的后一部分— 即南北美大陆的东部和欧非大陆分裂;南北美大陆的西部

向太平洋方面推挤，和上述两派的看法，基本上是相同的。

    各式各样的大陆漂流说曾轰动一时，但在所谓正统学派的顽强抗拒下，逐渐搁浅了。

近年来，由于古地磁工作的发展，又有活跃的趋势。

    在各个学派纷争的影响下，1926年，《地球表面形象变迁的主因》一文就被提出来了。



这篇文章，在批判了一些传统学派的同时，根据大陆上大规模运动的方向，推论了那些运

动起源于地球自转速度的变化，提出了“大陆车阀”自动控制地球自转速度的作用。这一

套理论，不是没有一点实践的基础，但是，这样立论，大体上说，也和其他各派的学说一样，

在方法论上存在着很大的缺点。主要的缺点在于:用的资料不够广泛、不够细致、不够落

实，而是片面地抓住一些事实，或者若干现象，参考一些第二手资料，就急急忙忙地提出大

的理论来。实际上，这些所谓理论，是很低级的，也是很粗糙的。它们所依靠的证据，往往

可以这样解释，也可以那样解释，不够严格，也不够严密。这是一个很深刻的教训，同时也

积累了一些粗略而不是没有益的经验，特别是让我们对大块大陆运动的方向性有所认识。

这是地质力学发展过程中的第一个阶段。

    地质力学发展过程的第二阶段，不是从结束了第一阶段才开始的，而是在第一阶段的

后期，已经开始了一些零星的工作。那些工作，主要是针对着区域性构造现象之间的相互

关系。必须说明，这里所说的构造现象，是指大型、小型、单式、复式的褶皱和各种断裂而

言。这些形变现象，是当地地壳运动的陈迹，是实实在在的东西。所以，要了解当地所经

过的地壳运动的程式，就必须对它们各自的本质、形成的过程和它们彼此之间可能存在的

联系有所认识。这样来看问题，就和在第一阶段中，只注重大块大陆的运动，根本有所不

同了。

    对构造现象本质的探索，是从认识一些个别的和特殊的现象开始的。起初，见到乌拉

尔那样褶皱强烈的山脉，在东西两面的广大平原之间突起，好象一条长蛇，南北蜿蜒，这不

能不说是欧亚大陆中一个突出的奇异现象。为什么有这样一条山脉?光说它是由一个南

北向地槽在迥返阶段中转变而成的，这只是把问题向后推了一步，并不能满意地回答，为

什么在欧亚大陆之间，曾经存在着那样一个地槽。大家知道，乌拉尔主要是在晚古生代经

过一次巨大的构造运动而形成的一条山脉，很难设想，它是孤立的。实际上，在它的东西

两面的广大平原— 所谓俄罗斯地台和西伯利亚地台以南，还存在着相当复杂的一套弧

形山脉:西边从高加索以西，东边到阿尔泰山系，都是属于被这套弧形山脉所穿插的地

带。当时知道，这些弧形山脉之中，有些是大致和鸟拉尔同时产生的。虽然它们之间的

距离相隔很远，走向也不同，但它们之间是不是有成生的联系呢?这个具体问题的提出，

实际上，是认识山字型构造的开端，也是认识构造体系的萌芽。光靠当时所掌握的事实，

当然，还不能作出任何结论。这里谈这些经过，主要的目的，不在于这个设想正确不正确，

而是想揭露当时如何冒着很大的危险，打开一条思路，到实践中去，认真的检验，这种构造

型式或构造体系的概念，究竟行不行得通。

    1928年前后，在南京、镇江一带，初次发现了宁镇山脉这个大致东西向的弧形构造。它

的弧顶位于镇江一带，向北凸出。在它的南面相当辽阔的平原中，出现一条茅山山脉。这条

山脉的伸展方向，是大致南北的，它和宁镇山脉一起形成了一个构造体系。这个构造体系

的特点，基本上和乌拉尔山脉及其以南的复杂的弧形山系所形成的构造体系相符合，不过

具体而微，方位相反罢了。到这时候，对山字型构造体系的认识，就进了一步，但还不够落



实，还需要扩大范围，在野外进行大量的观测工作，看看是否在我国境内还存在这种类型

的构造体系。当时为了方便工作，暂把这个构造体系的南北向的组成部分，称为山字型构

造的脊柱，它前面的弧形构造带，称为前弧。

    宁镇山脉— 茅山这个山字型构造和横跨欧亚大陆的那个山字型构造，不仅是规模

相差很大，前弧凸出的方向相反，而且还有许多不同之点。这里就引起了一个问题:宁镇

山脉一一茅山山字型构造究竟是自成一个独特体系，还是另一个构造体系的组成部分?只

有通过更广泛的实践，才能解决这个问题。

    同年，在广西台地(那时不叫地台)东南西三面也发现了由复式褶皱构成的弧形山脉

体系。它的弧顶位于宾阳县城东南，东翼以镇龙山— 瑶山大背斜为主体，经贵县、武宣、

象县与修仁等县，再走荔浦，灌阳，抵达零陵与道县之间的紫荆山地块;西翼以大明山背斜

为主体，经上林、隆山、都安等县，继之循都阳山背斜，往西北进入贵州境内。当时设想，

这可能是一个山字型构造的前弧。当年参加工作的同事们，满以为在柳州附近应该见到

它的南北向脊柱，但是，事实不是这样。经过半年以后，这些同事们，在广西北部工作，才

发现了古老变质岩层构成南北延长的强烈褶带，确定了构成广西山字型体系的脊柱。

    此外，还发现了淮阳山脉也是一个弧形构造。它的弧顶位于湖北黄梅、广济之间。它

的北面就是一般称为淮阳地盾的地区。地盾的概念，阻挡了淮阳弧可能是一个山字型构

造前弧的设想，也阻挡了我们认识宁镇山脉和淮阳弧的联系。在此，从地盾、地台等等观

点来分析地质构造，和从构造体系观点来分析地质构造，就发生了严重的分歧。淮阳山字

型构造问题，直到解放以后，才算得到了解决。

    在二十年代的末期，除肯定了几个山字型构造的存在以外，还发现了其它一些不同类

型的构造体系。对这些不同类型构造体系的认识，模拟试验，起了一定的作用。就当时所

认识的构造类型和它们分布的范围、规律以及它们在地壳运动问题上的含义，在1929年

作了一次总结。这个总结，概括了不同类型构造的特殊本质，明确了构造体系的概念，测

定了和每一类型构造体系有关地区的构造运动的方向和方式，推断了大陆和海洋运动的

主因。这样，就为地质力学初步打下了基础。

    三十年代到四十年代初期，是地质力学在上述基础上有所进展的时期。也是以构造

体系这个概念为指导，继续地向着尚未研究过的或者尚未深人地研究过的各种具体的构

造类型进行研究，找出它们各自独特的本质，修改、补充和丰富构造体系这个概念的时期。

在这个时期，地质力学才开始走上了自己的道路。在地质学的领域中，逐步扩大了自己活

动的范围，在越来越多的地区，发现了许多构造体系的定型性、定位性、定时性和在同一

地区它们之间互相交错、部分重叠的关系，亦即复合的关系。

    在企图进一步摸清那些构造体系特点的过程中，发现了东西构造带明显地与其它构

造体系有所不同。因为它们的规模是宏伟的，结构是复杂的，并且看来它们都反复经过强

烈的构造运动，影响地壳的深部。关于其它一些构造体系，在我国境内，当时显得最突出

的，有华夏系和新华夏系构造。前者走向东北一西南，后者走向北北东一南南西，包括大幅



度的挠曲和小型雁行排列的多字型褶皱或断裂。此外，还有规模不等的山字型构造，它

们的特点在于:前弧一般向南凸出。这些不同类型的构造体系，往往显示它们对矿产分

布的控制作用。例如在东西带中，有时出现某些重型矿体;在新华夏系的拗褶地带，具有

沉积某种矿产资源的条件;某些煤田分布的范围也往往受山字型构造的控制，等等。

    到了这个阶段，地质力学已经不能停留在光是描述构造体系的特点上了，上述的那些

构造类型都要求它对它们的起源，提出合理的解释。例如多字型构造显然反映力偶的作

用;山字型构造通过模拟实验和初步理论的分析，它的特征可以和平板梁在水平面上受到

弯曲而发生的形变相比拟，诸如此类。其它类型的构造型式也都要求说明，在有关的地块

中，地应力活动的方式。这就提出了一系列有关岩石力学性质的问题。根据野外的观测，

岩层和岩块在受到地应力的作用下，有时表现弹性的反应，也有时表现程度不等的塑性反

应。究竟是什么条件决定了同样的岩体显示这种不同的反应呢?在这里，地质力学就不

得不进入弹性和非弹性力学的领域。这样，又进一步引起了一系列复杂的理论问题。要

解决这些问题，很清楚，需要从事实验工作，也需要从实验中所获得的资料和实际的构造

现象结合起来，从事岩石在自然界的力学性质和应力场的分析。

    明确了上述地质力学工作的方向以后，在四十年代的初期，地质力学这个名称才被正

式提出来了。

    解放以前，在帝国主义、封建主义和官僚资本主义这三座大山的长期压迫下，地质力

学的发展和其他科学一样，是很难进展的。

    解放以后，在党和毛主席的英明领导下，在优越的社会主义制度下，在党的“百花齐放、

百家争鸣”的方针指导下，地质力学也和其它科学一样，获得了新的生命力。1956年在地质

部成立了地质力学研究室，1960年又改为地质力学研究所。从此，地质力学的研究工作，引

起了广大地质工作者的注意，并且获得了迅速的发展。特别是近几年来，遵照党的教导，

地质力学研究工作在同生产实践相结合、为生产服务的过程中，不但解决了不少生产实际

问题，为社会主义建设作出了一些贡献。同时，在实践的过程中，又获得了大量的资料，证

明了初步建立起来的构造体系这个地质力学的基本概念，是完全正确的。并且进一步把

构造体系这个概念，落实到三大构造类型— 即东西向构造带、南北向构造带和各种扭动

构造型式，以及每一类型共同的构造形态特征和它们独特的构造型式。现在看来，地质力

学的领域是辽阔的，土地是肥沃的，大有开发的远景。

二、地质力学当前的任务和它面临的问题

    从上面所谈的经过来看，地质力学可以说是在我国土地上生长起来的一门科学。在

国外也有一些和它近似的学科名称:例如构造物理学、土力学、岩石力学、地力学(也可以

译为地质力学)等等，可是我们的地质力学和它们根本有所不同。在党的自力更生、奋发

图强的伟大号召下，我们应该树立革命的雄心壮志，鼓足干劲，刻苦钻研，在我们的地质事



业中，在地质科学中，让它不断地作出自己的贡献。

    当前，我国社会主义建设事业的某些方面给地质力学提出的任务，是很重要的，也是

很迫切的。要完成那些任务，首先必须无产阶级政治挂帅。毛主席一再教导我们，政治

是统帅，是灵魂。自然科学工作者研究问题总是在一定的世界观和方法论支配下进行的，

正确的世界观和方法论，为科学研究提供了正确的方向和方法。我们应该按照党的教导，

既要有红的思想作指导，又要有过硬的科学技术本领作为为无产阶级政治服务的物质基

础。只有无产阶级政治挂帅，促进思想革命，才能有好的指导思想去保证发挥个人的专长，

保证科学技术的发展。什么叫无产阶级政治挂帅?简单的说就是认真刻苦地学习毛主席

著作，用毛泽东,}.想挂帅，从学习毛主席著作中，发现自己的问题，解决自己的问题。

    地质力学当前的任务是艰巨的，牵涉的问题是复杂的。这些问题，有的在它现今的水

平上，只要我们推广运用，就可以解决;有的还需要经过长期的钻研探索，才能希望得到解

决。总起来，可以归纳为三条:

(一)加强构造体系的调查研究，为指导找矿和解决

        某些水文工程地质问题提供依据

    构造体系这个概念是怎样得来的呢?从上面所谈的经过看来，它不是由凭空设想得

来的，而是总结各种构造类型，特别是扭动构造型式的规律性和普遍性而产生的。构造体

系是个抽象的概念，这一种或那一种类型的构造体系和一个一个具有独特形态的构造型

式，才是具体的东西。没有那些客观存在的东西，构造体系的概念是无根据的，是主观臆

造的，是不能成立的。

    对一个构造类型的认识，总要有一段实践的过程，就是说，要依靠不断总结广泛而又

细致的野外工作。认识总是有个程度问题，正确的认识往往不是一举成功的。不但一个

新型构造类型的发现，往往免不掉要走些弯路，连确定了属于一个既知型式的构造类型，

也有时要通过反复实践，才能确确实实地认清它的主要特点，即使认清了它的主要特点，

那也不等于说彻底地认识了它，完完全全掌握了它的一切特点。

    各种类型构造体系的规律性，往往为我们野外工作，提供很大的方便。最大的方便，是

你如若见到了一个属于某一类型构造体系的某一部分的特点，你就可以预见在某些地区

或地带会有一定形式的构造现象— 有时称为构造形迹出现。这种预见性，不但对我们

野外工作起指导作用，同时对验证那种构造类型的存在，也具有重要的意义。预见不是百

发百中的。经验告诉我们，有时我们根据一个构造体系某一部分的构造特征，就预言在某

些地区会有某些构造现象出现，等到到了那些指定的地区去寻找那些预见的构造现象，它

们却不见了，或者根本就不存在。在这种情况下，我们不用怪预见不灵，规律不对，而要怪

我们过早地根据某些局部构造现象，对全部构造体系作了结论。这是失败的教训。通过

这样的教训，我们更能够了解为什么要通过实践、认识、再实践的过程，才能达到比较正确



的认识，才能最后鉴定某一个构造体系的类型。

    是不是根据局部构造现象所作出的关于构造体系的错误判断，全是徒劳无益的呢?

不是的。它是第一阶段认识过程的初步总结，它不一定正确，但它可能指引我们朝着认识

一个新型构造体系的方向前进。只有通过实践，我们的眼界扩大了，我们的经验也丰富

了，我们无需为此而感到悲观失望。

    一个构造体系的建立，不能草率行事。根据几群构造单元组合体的共同特点和它们

的排列方位等等，可以试图建立一个独特的构造体系，但这只能作为认识一个独特的构造

体系的第一阶段。在这第一阶段认识的基础上，还需要通过更广泛的实践，才能把一个构

造体系确定下来。举个例子:在西北地区存在一些多字型构造，它们曾经被总称为河西

系，多少与中国东部普遍发育的新华夏系成对称的形势。这个河西系，究竟能不能成立，

还需要作大量的工作。

    鉴定一个新型的构造类型，要求就更加严格了。几十年来，特别是建国以来，由于党的

支持和地质工作者的共同努力，我们累积了一些经验，基本上肯定了若千重要类型构造体

系的普遍存在。但是对它们的认识，并非处处达到了严格的要求。还需要对各个类型的

组成成分和组合形式等等特点，作更详尽的调查研究。如扭性断裂和张性断裂，在野外怎

样有把握地区别开来，还需要找出可靠的标准;还需要解决在同一地区发育的每一对扭断

裂的配套和转弯问题;还需要在全国范围内，乃至全球范围内，明确那些既知类型的构造

体系，在不同地区和不同地质时代的分布情况以及它们之间的复合关系;还需要注意寻找

新的、独特的构造类型，诸如此类问题还多，即使在现在的水平上，还需要作大量的工作。

    为什么要这样严格、这样广泛、这样深入地去追求构造类型的特点、发生和发育的时

代以及它们之间的复合关系呢?有两条主要的理由:<1)它们最确实可靠地反映地壳运

动的规程;(2)它们在许多场合指明找矿和解决某些重大水文工程地质问题的方向。例如

在一个构造体系中，断裂系统的分布规律和它们各个组成成分的封闭性或张裂性，对解决

矿体勘探设计、煤矿坑道设计、储油构造的详查和开发以及其它与水文工程有关的地质问

题，往往具有决定性的意义。第一条在另外一些地方谈过一些，以后如有机会再谈。第二条

是联系生产实践的问题。人们不禁要问，地质力学对解决生产问题，究竟有什么用处?我想，

最好是让实际工作来回答这个问题。江西908队在这一方面的工作做得很出色。近两年来，

他们运用了构造体系分析的方法，结合实际情况，终于发现了一条比较合适的道路，找到

了许多矿点，并且在某些点找到盲矿体，探明了可观的储量。贵州某处，在新华夏系构造带

中，S型和帚状断裂转弯处，发现了十多条富集的汞矿带。吉林某地找金矿未能完成年度

任务，后来据说“运用了地质力学方法”，仅在一处，就找到了纯黄金十余吨。青海共和县

东南龙羊峡地区的构造型式分析，对建设一个大型水库，提供了基建设计必需的资料。广

东新丰江地震问题，几年来，把摸清当地断裂系统的工作和微量位移以及地应力测量和地

震仪观测工作结合起来，对当地地震的起因和规律，发现了一些苗头。现在我们在这点经

验的基础上，向内地又投入了大批力量，开展了地震地质工作，为内地基建工作开辟道路。



所有这些艰难的工作，都有我们进修班的同志参加，他们和其他同志一道，为完成国家给

予的生产任务，贡献出自己的力量，并且还在继续作出贡献，这是使我们感到十分兴奋的。

(二)结合有关专业，多方面进行探索，扩大和

          巩固地质力学的基础

    上面提出的任务，主要涉及野外工作。我们要从实际出发，这是对的。野外是个汪洋

大海，野外层出不穷的现象，归根到底，是我们向大自然作斗争的对象，那里充满着我们认

识自然的泉源。可是，从我们的工作方法来看，野外观测毕竟只是工作方法的一个重要方

面，我们还需要使用各种手段，运用近代科学技术中可以使用得上的各种方法，来解决实

际问题和理论问题。

    “应力矿物”的研究，是一种与地质力学有关的专业。这一方面的研究，与变质岩带的

研究很接近，但研究的方法和目的不完全相同。如何把应力矿物的研究和结构面性质的

鉴定工作联系起来;是不是有些变质岩带或构造岩带也形成定型的构造型式，值得作进一

步的探索。

    “绝对”年龄鉴定，作为一个专业，已经广泛地被承认了。在地质力学工作中，为什么

也要搞“绝对”年龄鉴定，却不是尽人皆知的。我们搞“绝对”年龄鉴定的主要目的，在于确

定一个构造体系组成部份之间的成生联系。在某些地区，一个构造体系的许多组成部分，

往往穿插到时代大不相同的岩层、岩体中。在那种情况下，你怎么知道它们属于同一体

系?例如对于一个山字型构造的前弧和脊柱的认识，经常遭遇着这种困难。如若用来作

鉴定年龄的矿物标本，选择得当，问题是不难解决的。

    岩组分析，对于岩块内部某些矿物组合条理的辨识，是长久以来行之有效的方法。那

种条理，除了由沉积和热影响所产生的以外，都是过去应力活动在岩石中留下来的陈迹。

这正是地质力学所追求的东西。如何在适当的地点，适当的选择标本，来帮助构造体系的

分析，还需要下一番功夫。

    模拟实验，虽然不能称为一种专业，但从事这种实验，需要一定的经验，在技术和艺术

方面，也有一定的要求。有些人过于轻视它，甚至菲薄它，也有些人过于倚重它，这两种看

待都不切合实际。当然，很容易理解，从模拟实验中所得到的东西，例如一种构造型式，和

自然界的东西不是等同的。可是，经验告诉我们，从一块泥巴、一块柏油或者甚至浓度很大

的乳胶等物质，经受了一定的应力作用而产生的形变，或者从一块塑料在应力作用下，它

的光弹性所反映的变化，在我们认识许多构造型式或构造运动的过程中，确实起了相当

重要的启发和辅助作用。在这里需要强调一下，我们从来不把构造型式的鉴定，落实在模

型上，而是要求落实在岩块或地块中出现的构造体系上。如若把模拟实验和应力场的分

析工作结合起来，就更有意义了。

    岩石试验，是了解岩石的力学性质，并且取得数据的手段。目前，我们还无法对广大的



地区，用各种方式加力，象模拟实验那样，来进行综合性的实验。但是，我们可以用人为的

方法，模拟岩石在自然界中存在的条件，对岩石试件加力，来检验它在结构上发生的变化。

这种选择适当的岩石试件，在不同温度、不同围压的条件下，从事实验的工作，已经行之已

久，而且就若干类型的岩石试件，取得了一些数据，例如有关它们屈服强度、破坏强度、弹

性形变的限度、非弹性形变的程度、应力作用对它的电阻和传波速率的变化、浸透在岩石

试件中的各种液质(如水或原油)对它的强度的影响、传热率和温差梯度在应力作用下的

改变等等，在不同程度上，反映了岩石的力学性质。但是，必须指出，试件毕竟是试件，试

件对应力的反应，与自然界存在的岩石对应力的反应，不一定是等同的。怎样把实验室中

从试件得到的数据，搬到自然界中去应用，是个相当复杂的问题。这个问题，直到现在，还

没有完全解决。

    岩层中的流变现象，很明显，是岩石在地应力场中非弹性的表现。一般地质工作者，

对这种现象的认识，没有问题，或者很少问题。问题在于在什么条件下，自然界的岩石发

生了流变。很容易理解，高温和高压是促使岩石发生流变的重要因素。但在某种情况下，如

在小型冰川的底下，温度肯定不高，压力也很可能不超过某些砾石的屈服强度，可是那里

的岩石，也往往呈现流变的现象。这就迫使我们考虑到，应力，那怕微弱的应力，在它对岩

石长期作用的过程中，时间可能是导致流变发生的主要因素。这是一种揣测，也有人作了

一些蠕变的实验，证明了在一定的范围以内，各种材料，包括岩石，蠕变是千真万确的

事实，不过各种物质的蠕变限度不等，就岩石来说，初期的蠕变— 有人称为一时的蠕变

— 是比较显著的，它有一定的限度，至于长期的蠕变，无限度的蠕变，究竟怎样?我们现

在还没有掌握实验的资料，这一方面的实验工作，还有待发展，困难有待于克服。

    古地磁的工作，在国外，绝大部分是利用某一地层时代的岩层或岩体的磁性南北向与

现今当地地理上南北向的差异，来推断大陆作为一个整块转移的方向;也有时利用岩层

中古地磁方向的转变，来检证有关岩层的对比。这些方法是可以使用的。但是，既然认定

整块大陆的转动和移动，可以由岩石磁性反映出来，那么，又怎么可以忽视，在一个地区，

在扭动构造体系发生以前，各个岩带的地磁方位，在扭动以后，会发生转变的可能呢?正

是这种可能性，是地质力学需要寻找的标志。地磁的变化，是极为复杂的现象，片面地利

用某种关系，就对大陆块或其中一部分的运动作出结论，是不保险的。

    大陆运动和海洋运动，是应该在地壳运动问题中相提并论的两个方面，也是不可分割

的两个方面。但是，这两个方面的问题，从现象论来说，是各不相同的。因此，首先需要采

取不同的方法来分别处理，然后再把分别处理的结果联系起来，找出这两种运动在实质

上的统一性。

    对处理海洋运动问题来说，我们可以采取两种不同的方法:一种方法是对海底的地貌

进行考察。例如在广阔的太平洋中，已经发现了许多被割切而形成的平顶火山锥，名叫盖

约特，它们的平顶今天沉没在海面以下loo-a,ooo多米不等。在太平洋的沿岸，尤其是在

太平洋西岸一带，也就是亚洲大陆东部边缘的海中，曾经发现了许多古河床，它们今天沉



没在海面以下540-720米、1,300=-1,500米、2,000米以上的不同深度。另一种方法是对

大陆上各个地质时代海侵海退的范围和规程进行调查研究。这种调查研究工作，主要要

依靠古生物学方面提供化石分带的资料。化石分带的问题，也就是地层分带的问题。根

据过去的经验，这方面的问题是比较容易引起争论而不容易得到大家一致的结论的。

    但是，在我们的国家里，有条件进行这方面的工作，并很有可能得出不可动摇的结论。

例如在华南地区，晚古生代时期，有过相当广泛的海水进退运动，同时也有过强烈的构造

运动。我们需要特别注意一场强烈地壳运动前后所产生的海相地层，并进行详尽的分带

工作，才能证实当时的海侵海退现象究竟是否和地球上其它低纬度地区海侵海退的现象

相符合，是否显示一定的规律性。华南石炭纪和二迭纪地层，对开展这一方面的工作，看

来是可以考虑的对象。

    关于大陆运动是否具有相应的规律性的问题，我们可以从构造体系排列的方位出发，

再根据岩石力学性质、构造应力场的分析以及构造位移的测定，我们就能够比较正确地得

出关于大陆上区域性运动乃至大陆整块运动的主要规律。根据已经获得的事实，这条规

律是:大陆整块的运动和区域性或局部性的构造运动，一般都具有向西和向赤道方面推

动的方向性，各种型式的扭动构造体系，也可以归纳到这两个方向的运动，它们是在不同

的地区、不同的环境下所产生的变种。

    如果通过更广泛的实践，进一步加深了我们对于东西向(纬向)构造带、南北向(经向)

构造带和各种扭动构造型式等三大类型构造体系的方向性的认识，你就很难否定，大陆运

动和区域性的构造运动与地球自转轴在方位上的联系。这种联系，不是偶然的，而是必然

的。推动这些运动的主力是从哪里来的?对这个问题，还存在着意见的分歧。地质力学认

为，巨大的而又集中的和一些分散的纬向、经向构造带以及大批山字型构造，都明确地显

示，产生这些构造体系的动力，起源于地球自转速度的变化。关于这一点，以前已经反复

有所论述，在此无需多谈。

    海洋运动，对地球自转速度的变化，无疑，更为敏感。在地球自转速度加快时，全球的

海面，应该相应变得更扁，就是说，两极方面，海面下降，低纬度方面，海面上升。这种海面

分异运动，可能持续到大陆运动和区域性构造运动将要达到高峰的阶段。到大陆运动和区

域性构造运动达到了高峰的时候和在此以后，由于大陆整块滑动而发生了“煞车”的作用，

以致一部分能量消失，她的角速度就不能不变小，因此，全球海面的扁度，也就不能不相应

地变小。就是说，这时候两极方面的海面相对上升，低纬度方面，海面相应下降。当然，由

于大陆上区域性的升降运动而产生的局部海侵海退现象，不在此列。这种海洋运动与大

陆运动和构造运动的关系，应该对上述构造运动起源论，提出有效的验证。

    为什么地球自转速度会发生变化?在这个问题上，人们的意见分歧，就更多也更大

了。但是，地球自转速度可能发生变化这一点，各学派都很难否认。

    大家知道，地球是个尚待开发的巨大热库，它的表层地温梯度平均每百米3℃上下，实

际上，有些地方比这个数字大得多，有些地方比较小。是什么原因使局部地温发生异常



呢?在此简单地谈一下。局部岩体的传热系数、局部构造的特征、局部地应力的活动、局

部岩层中所含的可燃性物质的影响、深部温度较高的水和气局部上升，对周围岩石的影

响，等等，都值得根据实际情况，进行探索，有可能在生产实践方面加以利用。因此，我们地

质力学工作者，不应该忽视局部地热异常的问题。

    不管局部地热异常的原因是什么，总起来看，谁都不能否认，越到地球深部温度就越

高。存在于太空中的这样一个热体，就不可避免地要失掉她的热能。但是，我们知道，地球

表层岩石中含有大量放射性元素，在硅铝层中，钾、牡、铀之类，尤其普遍。因此，有些人认

为，地球的体温，不是在下降，而是在上升;她的体积，不是在缩小，而是在胀大。这种看法，

对地球自转速度变化的推论有很重要.}关系。由于我们对地球中所含放射性物质的总量，

甚至连对它们在地壳表层分布规律的无知，所以光从放射性物质发热的论点，我们很难断

定地球究竟是在长期收缩的过程中，一次又一次经过膨胀的阶段，还是一直不断地在收缩

呢?或者相反。

    如若你根据上述传统的看法，主张地球冷缩说，那么，它的体积缩小，质量必然更集

中，惯性动量必然减少，自转速度就必然加快;如若你主张海洋部分陷落，也会发生同样的

后果;如若你主张地球内部物质不断发生分异运动，也会发生同样的后果;如若你相信地

球内部发生对流，那么，当轻重不等的物质自下而上和自上而下对流的时候，它的惯性动

量也不可避免地要发生变化，因而它的自转速度，也不能不发生变化;即使你主张地球膨

胀说，那么，胀大了的地球惯性动量不能不加大，它的自转速度就不能不变小。这是考虑

地球内部可能发生的变动，对它自转速度的影响。

    还有作为一个行星的地球，它的运动，也显然不能脱离外界的影响。对它影响最显著

的是离它最近的月球。大家知道，通过潮汐作用，月球只能使地球的自转速度变慢，而不

能使它变快。虽然这种使她自转变慢的影响不大，但如若在地球长期存在的过程中，它继

续不断地变慢，没有其它因素使它变快，它是不是会接近于停止自转?至少，在地质时代，

从它的表面构造形态的变化规律、动植物群的生活状态以及冰期反复发现等等事实，还找

不着它的自转速度一直变慢的征象。

      斯托瓦斯所搜集的大量资料表明，第四纪以来‘除了个别地区以外，极圈的海面下降、

近赤道地区海面上升。这样广泛的海洋分异运动，不象是由于局部地区升降而产生的结

果，而是反映了我们现在正处在地球自转速度变快的时期。月球现在正在缓慢地离开地

球，这也显示地球自转速度在加快。有人认为月球是从太平洋方面飞出去的，甚至说是

  白垄纪时代飞出去的。这种说法，未免走到极端，看来是不符合事实的。有史以来，地球

  各处陆续发生了极为强烈的地震，也说明许多构造体系，还继续处在活动的状态，因此，地

  应力测量、地震地质的工作，特别具有重要意义。



(三)争取广大的野外地质工作者就地检验地质力学的
        某些概念和工作方法，并加以改进

    地质力学是一门边缘科学，它的一条腿站在地质学方面;另一条腿站在力学方面。反

映地壳运动的一切现象，是它考察和研究的对象。由于地壳运动而产生的一切现象，包括

构造体系的规律、海洋运动的陈迹等等，是实际的东西，从地质力学整体来看，关于这些东

西的知识，是它主要的内容。按照认识运动的过程来看，我们必须把那些对于客观存在的

感性知识，在主观方面加工，精炼出理性的知识。这就需要力学出来帮助，否则地质力学

只能停留在描述现象的阶段，而很难揭穿那些现象发生的内在因素。这两条腿在地质力

学的领域中，各自所占的范围，虽然有大有小，但它们之间的联系是密切的。大家知道，理

论是实践的总结，它又转过来指导实践。我们用力学方法来搞点理论，不是为了别的，而

是为了更深人地、更精确地认识地壳运动现象，更准确地掌握它的规律，从而让我们有可

能站在我们的工作岗位上，为三大革命运动，作出更有效的贡献。那种为理论而搞理论的

作法，是空洞的，无所归宿的，即使你竭尽思虑去搞，终究也是行不通的，要是结合实际去

搞，那就大有可为了。

    建国以来，我国地质事业的发展，一日千里。地质力学这个学科也相应地得到了迅速

的发展。但是，我们工作的进展还远远地落后于需要。为什么进展这样慢呢?有几条很

明显的理由:第一、在我们这个号称地质力学研究所的机构里，工作做得不够，还不能够

真正起到样板的作用;第二、地质力学可以说是一门土生的科学。过去，人们对土东西总

有点不大瞧得起，搞土东西的人们，也不是经常能够充分发扬自力更生的精神;第三、由于

面临着上面所说的情形，我们往往倾向于关起门来自己搞工作，即使有点心得也不大愿意

向别人介绍。就是说，我们工作中有脱离群众的倾向;第四、有些搞地质力学工作的同志

们，对于自己的工作在生产实践方面可能发挥的作用估计不足，尤其是没有尽最大的努

力，主动地同有关的生产单位密切结合起来，有效地解决生产实际问题;第五、有些同志错

误地认为自己的数理基础比较差，缺乏搞地质力学的基础，即使去硬搞，也不会有什么前

途，不如不搞。

    现在，伟大的革命化运动，正在深人地开展。上述的一些问题，有的不存在，有的正处

在逐步克服的过程中。今后，你们，和其他各方面从事地质力学的同志们，一定会把地质力

学更广泛地带到群众中去，更深人地带到实践中去，更密切地和生产联系起来，更好地为

生产服务。当你们回到自己原来的工作岗位的时候，应当依靠组织，是否可以划出一部分

业务学习的时间来，邀集一部分同业的同志，在自愿的基础上，组成地质力学研究小组，结

合本单位生产实践的经验或教学的经验，对地质力学的一些基本概念和工作方法，加以讨

论、检验和改进。让广大的地质工作者和即将参加地质工作的青年同志们，对地质力学中

若干基本概念和行之有效的部分，有所了解，有所认识。当我们向广大的地质工作者介绍



我们自己的经验或自由探讨问题的时候，我们必须不骄不馁，牢牢地记着毛主席的教导

，’这里是两条原则:一条是群众的实际上的需要，而不是我们脑子里头幻想出来的需要

一条是群众的自愿，由群众自己下决心，而不是由我们代替群众下决心。”让我们更高地肖

起毛泽东思想伟大红旗，谦虚谨慎，并肩前进。
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