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试论冈瓦纳古陆的形成和裂解

钱维宏
(北京大学地球物理系 )

摘　要　本文探讨了冈瓦纳古陆的形成和裂解的问题。首先 ,考虑地球的形成存在过

天文演化和地质演化的阶段。在天文演化阶段 ,冈瓦纳古陆形成于南极 ;在地质演化

阶段 ,南半球表层液核流体获得向东北的速度 ,同时导致了冈瓦纳古陆的分裂和漂

移。漂移大陆块的北边缘到达表层液核流体辐合带的位置 ,这一辐合带沿地中海、青

藏高原南边缘、斐济、加勒比海、地中海一线。大陆块到达低纬后又经过了东西方向的

漂移 ,并且形成了洋中脊。
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1　冈瓦纳古陆动力学研究的一种思想

古陆的概念是魏格纳根据各大陆几何形态的边缘吻合特征提出来的假说 ,随着全球地球

科学研究的进展 ,这一假说正被越来越多的事实所证实 (刘小汉等 , 1991)
[1 ]
。但是 ,大陆是怎样

形成的? 是否存在古陆核的增生过程? 古陆形成后又是怎样裂解的? 促使其裂解的机制是什

么?或者怎样解释驱动大陆漂移的力? 这是自魏格纳提出大陆漂移说以来一直未能解决 ,也是

当前地质界格外关注的问题。地学领域各个学科中都不同程度地面临着一个核心问题 ,那就是

地球本身的形成机制问题。

冈瓦纳古陆的地理范围包括现在的南极洲、南美洲、非洲、阿拉伯半岛、马达加斯加、斯里

兰卡、印度、澳大利亚和新西兰等陆块。作者曾定性分析得出 ,在地质时期古地磁赤道曾位于地

中海、青藏高原南边缘、斐济、加勒比海、地中海一线 [2 ] ,这是地球地质演化早期岩浆圈层的表

层辐合带位于这一位置的缘故 [ 3]。这一岩浆流体辐合带近似在地球的一个大圆上 ,辐合带两侧

的半球上大陆面积近似相等。这个辐合带南侧的大陆为冈瓦纳古陆的分裂部分 ,辐合带北侧的

大陆为劳亚古陆的部分。根据冈瓦纳各大陆板块两两之间的边缘缝合关系 ,并以南极大陆板块

为参照系 ,把南美大陆南端的合恩角连同南美大陆板块一起拉回到南极大陆边沿的凹进部分

的罗斯海去 ,把非洲大陆南端的厄加勒斯角连同非洲大陆板块一起拉回到南极大陆边缘的另

一凹进部分威德尔海去 ,再把澳大利亚大陆板块拉回到南极大陆毛德皇后地与威尔克斯地的

海岸附近去 ,我们就能得到一幅冈瓦纳古陆的拼合图。由这个拼合图到现今几个大陆块的位置

作漂移矢线 ,发现南半球的这些大陆是相对南极向东北方向呈辐射状漂移开极地附近的。 显

然 ,岛屿多位于北半球大陆块的东南侧和南半球大陆块的东北侧。对冈瓦纳古陆的这样一个拼

合和分裂漂移过程的描述说明 ,大陆块的漂移是有方向性的。辐合带以南的大陆板块向东北方
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向漂移 ,并且不能越过这一辐合带。从定性的角度看 ,地球自转是长期减慢的 ,用缓变流体因地

球自转减慢引起的附加力来解释大陆漂移的方向性 ,正好可以解释冈瓦纳古陆的分裂和漂移

趋势 [2 ] ,但是 ,这个力太小了。

近年来笔者从行星地球演化的观点出发 ,考虑演化过程中地球各圈层之间角动量的耦合

交换 ,得到了描写某一圈层相对另一圈层运动变化的数学表示。从演化的角度分析这一数学表

示 ,就赋予我们认识冈瓦纳古陆以及全球大陆的形成和漂移以新的理解。

2　地球圈层之间的作用应力

我们知道 ,地球由地心向外总体上看是成层的 ,如大气圈、水圈、岩石圈、地幔圈层、外核岩

浆圈层和内核固体部分。在不同的圈层之间都存在着界面 ,人们较好地认识了地气界面、海气

界面以及海洋与地壳的界面 ,因为这些界面是人类能够直接测量的 ,而地球内部的一些界面是

不能直接测量的。能直接测量的那些界面 ,人们知道是水平不平坦的 ,同时 ,这个界面上热力和

其它力的物理属性也是不均匀的。近年来 ,人们认为地球内部圈层界面也不是均匀的 ,在这些

圈层之间也存在着相对运动。迄今 ,我们较多地认识了大气、海洋和地壳三者之间的相对运动。

虽然我们不能直接测定地球内部圈层之间的相对运动 ,但地球磁场及其变化就反映了地球内

部圈层的相对运动。圈层间有相对运动的存在和质量的交换 ,必然导致圈层间角动量的交换。

对某一圈层而言 ,其内部还存在着角动量的再分配问题 ,这将导致同一圈层在水平面上的相对

运动。 这种情况如果发生在大气中 ,则存在着东风带和西风带强度和位置的变化 ;如发生在地

壳中则会因板块不同部位的水平运动导致大陆板块边缘的造山运动 ;如发生在岩浆流体中 ,则

会出现全球和局部磁场的强度和方向的变化。

如何描述某一圈层的相对运动呢?我们取地球上所有的圈层在内构成一个系统 ,这个系统

从地心到大气顶。假设这个系统的状态可由 R个变量来描述 ,这些变量 ,如任一圈层中的温

度、压力、密度、速度等 ,所有 R个状态变量的集合为 S= ( d1、 d2 ,… , dR ) T (这里 T为矩阵转

置 ) , d1 ,d2 ,… ,dR分别为温度、密度和流速分量等 ,其中任一变量 dp = {dp ( i , j , k ) }; i , j , k=

( 1, 2,… ,∞ )为描述任一分子的空间坐标。 大多数动力系统都是非线性的 ,存在一个非线性算

子 N和一个线性算子 L ;系统还受外力的作用 F (矩阵形式 ) ,如太阳辐射 ,质量通量 ,日、月和

其他行星的引潮力等。于是 ,这一系统的任一行为 (无论是结构还是对流 )都包含在下列数学模

型

 S
 t + (N + L ) S = F ( 1)

中。 ( 1)式中 S描述的是 R维相空间的一个点 , S随时间的变化是外部强迫 F和内部动力学

(N+ L )作用的结果。在任一时刻 t 0相空间中只有一个点 S0 ,随着时间 t的变化 ,相空间中的 S

就形成了一条轨迹。

( 1)式是一个确定性的方程 ,只要知道了系统内部的作用关系 ( N+ L )和外强迫 F ,则我们

可以确切地知道整个系统 (包括大气、海洋和地球内部 )在过去、现在和将来的状态 (或结构 )

了。当然 ,地球大陆的早期状态 ,现在为什么有这样的分布和未来的发展也就可确定了。实际

上 ,自然的变化就是遵循 ( 1)式 ,包括宇宙及太阳系的演化也是这样 ,只不过人类对 ( 1)式中的

(N+ L )和 F的认识太少 ,很多还是一无所知。

在地球系统的所有圈层中 ,人类对大气的认识要比对海洋的认识多 ,对海洋的认识又比对
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地球内部的认识多。对大气来说 ,我们可以写出比较明确的形式 ,如只考虑大气中的大尺度水

平运动的动量和气压 S= (u,v ,p )
T
,则

N =

Λ 0 0

0 Λ 0

0 0 Λ

,Λ= u
 
 x + v

 
 y ,

L =

0 - f
1
d
 
 x

f 0
1
d
 
 y

0 0
1
d
 
 z

, F = (fx ,fy , - g )
T

这里 ,我们考虑在局地切平面上 (更一般地应写在球面上 ) , x沿纬圈向东为正 , y沿经圈向北

为正 ; u, v分别为 x , y方向的风速 ; z指向天顶为正 ; f = 2Ksinh为 Co rio li s参数 ;d为密度 ;fx、

fy分别为 x方向和 y方向上大气所受到的地球表面摩擦力项 ; g为重力。这时方程 ( 1)式的坐

标系是建立在以K旋转的地球上的。

在月-年际时间尺度内 ,人们发现大气与固体地球之间存在着角动量守恒交换 [ 4, 5, 6]。特别

在月到年时间尺度内 , Ro sen( 1993)总结认为大气西风角动量的异常部分与固体地球的角动

量异常是守恒的。 于是 ,我们曾用固体地球自转速度的变化 dK /dt来表示地球与大气之间通

过力矩 (山脉力矩和摩擦力矩 )形成的动量交换 ,我们可以称由此力矩作用于大气的力为圈层

角动量交换应力 ,主要是纬向分量

fx = -
Ie
Ia

dK
dt

r cosh ( 2)

式中: dK /dt为月 -年时间尺度内的地球自转速度变化 ; Ie、 Ia分别为固体地球和大气的转动惯

量 ; r为地球半径 ;h为地理纬度。 ( 2)式中含 co sh表示动力和热力粗糙度是纬度的余弦函数 ,

赤道最大 ,极地为零。

地质上称这样的作用力为应力。 我们一般用T= Ie /Ia表示两个圈层 (固体地球与大气 )转

动惯量的比值。由于山脉力矩与水平压力梯度有关 ,于是在静力平衡条件下 ( 1)式可写成 (略去

缓变流体的平流项 )

 u
 t

= 2Ksinhv - T
dK
dt

rcosh ( 3)

 v
 t

= - 2Ksinhu ( 4)

根据固体地球和大气转动惯量的关系 ,T≈ 0. 569× 10
6
,可见固体地球的微小变化可引起大气

的巨大变化。 经分析 ,这一角动量交换应力与地转偏向力有相同的量级 [5 ]。

这里专门描述地、气之间的角动量交换是不适宜的 ,我们仅仅是借用这一直观的关系研究

地球内部的圈层作用。

3　冈瓦纳古陆的形成

我们按照星云演化的观点推测: 太阳系的演化过程中经历过象现代银河系这样的阶段 ,当

太阳刚形成时 ,太阳赤道面内有如现代土星光环那样的星云结构。由现代太阳系中各行星的公
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转速度分布 ,发现它们的线速度是随半径增大递减的。可以认为 ,当时星云受引力波的作用 ,在

离太阳线速度递减的大前提下 ,在冥王星半径内有七个线速度波动 ,地球胚胎位于第二个波峰

的左侧 ,在波峰到波谷之间形成了若干胚胎 ,最后只有一个胚胎发展成地球 ,另一个胚胎相对

地球有了一定的绕转速度 ,它就是月球。地球和月球形成时 ,太阳系中其他行星和卫星也形成

了。我们把地球从胚胎增长为地球的这一时期称为地球形成的天文演化阶段。用冥王星半径

内星云速度分布的七个波动可以解释正转行星和逆转行星相间分布的事实。 与地球相邻的金

星是在星云线速度波动减小区 (波峰右侧 )中形成的 ,故它的自转方向与地球相反。

在天文演化阶段的初期 ,星云温度较低 ,胚胎增长是由陨石质块组成的 ,小胚胎被地球胚

胎吸引过程中表面温度不断升高 ,从某一时刻开始表层为高温液态 ,而中心部分仍为固态。 地

球表面也曾发生过热核反应 ,使表层形成完全熔融的状态 ,这就是现在地球内部的岩浆圈层。

在地球胚胎重力场的作用下 ,地球胚胎一边增长 ,一边发生重力和热力的对流调整 (成层 ) ,于

是内部固核得到角动量 ,旋转加快。

考虑在地球天文演化的后期 ,不再有明显的星云 (陨石 )被地球吸引 (或撞击地球 ) ,此时可

把固核和其上的岩浆流体组成一个角动量守恒的系统。在此系统中 ,重力和热力的调整将重金

属的成分沉降到固核的表面 ,结果使固核的角动量增大 ,即固核加快旋转。由角动量守恒关系

和圈层之间的角动量交换应力 ,我们把坐标建立在固核上。于是 ,描写岩浆圈层相对固核运动

的方程形式就是 ( 3)和 ( 4)式 ,但这时的参数T=
Is
Il
,为固核与岩浆圈层转动惯量的比。 在固核

旋转加快 ,即 dK /dt> 0时 ,南半球岩浆流体的质点在这一应力和地转偏向力的作用下 ,方向

指向西南 ,而北半球流体质点的运动方向指向西北。于是 ,固核旋转加快的结果 ,表层较轻的元

素将集中到南北两极附近。 固体部分旋转加快呈扁球状 ,但表层流体在位势面上极地高于赤

道。

地质演化的开始标志着地球冷却的开始 ,冷却的结果在地球表面形成一相对岩浆圈层薄

的岩石圈。这可能就是 40亿年前形成的最古老的大陆地壳。有两方面的原因可以导致极地冷

却比赤道快:外部原因是接受的太阳辐射极地小于赤道 ;内部原因是极地为辐合下沉区 ,表层

冷的物质下沉。因此 ,极地地壳增厚快于赤道 ,也高于赤道 ;后来形成的水集中到赤道低纬地

区 ,大气也形成了。在地球的表面 ,低纬是环球的海洋带 ,最深的海洋在赤道上 ,两极各有一个

球冠大陆 ,南半球的就是冈瓦内古陆 ,北半球的是劳亚古陆。整个地球可以分成内部的固核、岩

浆流体圈层和较薄的地壳岩石圈层、地壳外的水圈和大气圈。

4　冈瓦纳古陆的裂解

在地质演化阶段的早期 ,地球系统为一个角动量守恒系统。此时 ,液体流体表现为高纬地

区相对中、低纬地区冷。研究海洋的人发现 ,海洋中的温热环流的形成机制与大气中温热环流

的形成有所不同 ,作为海洋流体 ,冷海水的下沉驱动了海洋环流 ( NGCS, 1991) [7 ]。 于是 ,高纬

的岩浆下沉支在固核的表面流向中纬度过程中 ,又受地转偏向力的作用 ,北半球低层岩浆流体

的运动方向指向西南 ,南半球低层岩浆流体的运动方向指向西北。岩浆流体在低层的向西运动

通过摩擦作用导致固核旋转减慢 ,而表层岩浆流体得到向东的运动速度。需要注意的是 ,极地

下沉流体在旋转偏向力作用下到达不了赤道附近 ,即形成不了极 -赤环流。 我们可以描述这一

环流在三维空间中的大致结构: 冷的环流从高纬下沉后沿流体低层向中纬流动 ,在旋转偏向力
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作用下在低层有继续向西的运动分量 ;这一向西的运动通过摩擦导致了固核的角动量减小 ,液

核角动量增大 ;经过这一角动量交换的流体到达中纬度后形成一个回路上升到表层 ,即表层流

体具有向东的运动 ;表层向东运动的流体在旋转偏向力的作用下有向赤道运动的分量 ,所以表

层流体能够形成一个赤道幅合带。从固核与液核两个部分来看 ,固核失去了角动量 ,液核整体

得到了角动量。考虑到在太古代初期地壳较薄 ,即地壳的质量比固核或液核要小 ,在液核与固

核构成的封闭系统中 ,角动量守恒交换的结果南半球表层的岩浆流体向东北运动 ,北半球表层

的岩浆流体向东南运动。岩浆表层流体的水平运动必然通过摩擦对地壳产生应力作用 ,也同时

改变着液核和地壳的角动量 ,摩擦作用的结果地壳发生裂解。南、北半球分裂开的情形如图 1

所示 ,北半球的劳亚古陆分裂成了四个大的板块 ,南半球的冈瓦纳古陆分裂成了五个大的板

块。两半球古陆的分裂并不与极地对称。 总体上说 ,南半球大陆受岩浆流体作用向东北、向赤

道漂移 ,北半球大陆向东南、向赤道漂移。但由于每个分裂的大陆板块大小不等 ,所在纬度不

同 ,因而受下部岩浆流体作用漂移的速度和方向也存在着差别。这些大陆板块在不同的纬度有

不同的转动惯量。在无地壳时 ,系统满足液核和固核的角动量守恒 ,一旦有了漂移的地壳后 ,就

构成了较为复杂的分裂地壳板块、岩浆圈层和固核角动量守恒系统。大陆板块漂移后改变了岩

浆圈层的角动量分布 ,使流体的旋转极偏离地转极 ,流体的旋转赤道也偏离地转赤道 ,甚至形

成局部的环流。这正象地球大气那样 ,由于下垫面的海陆和山脉地形的存在 ,使大气运动的极

涡偏离地球旋转极 ,大气中的辐合带也不在赤道上 ,分裂的地壳漂移进一步会通过液核影响固

核的角动量变化。 这里 ,我们只是通过两体问题作简化研究 ,三体问题的相互作用就更复杂。

图 1　古极地大陆的分裂

Fig . 1　 Rif ts of po lar palaeocontinents

这些分裂的大陆陆块随

岩浆流体漂移到当时岩浆流

体表层辐合带的位置 ,这个位

置在地中海、青藏高原的南边

缘、斐济、加勒比海、地中海一

线近似的大圆上。理论上 ,冈

瓦纳古陆的分裂陆块主体不

可能漂移过这个流体辐合带

到另一半球去 ;同样 ,劳亚古

陆的分裂板块主体也不能过

这一辐合带。因此 ,所有大陆

板块在漂移过程中如果没有

受到其它板块的阻挡 ,而且同

一个板块各处的漂移力相同 ,那末这个辐合带两侧大陆陆块面积应该相等。 但事实上 ,由于南

北半球大陆陆块在赤道辐合带上相遇时形成的造山运动和陆块不同部分的相对运动 ,原始的

地壳面积大大缩小了 ,辐合带两侧的大陆面积就不可能完全相等。 由于大陆漂移和造山运动 ,

大陆表面留下的遗迹初看是杂乱无章的 ,但只要认识了引起大陆漂移的本质后 ,再来看地貌特

征就不同了 ,这其中也包含了很多的规律和结构。

根据多数人的观点 ,地球磁场是地球内部岩浆流体相对运动的发电机效应 ,地球物理资料

提供了古地磁场的方向发生过多次变化的证据 ,说明液核流体相对地壳和固核发生过多次总

体流向的变化。也就是说 ,除了上述的液核流体得到角动量 ,固核失去角动量的过程外 ,两者之

间还经历过多次角动量交换 ,即液核失去角动量时固核得到角动量的过程。 正象大气流体一
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样 ,流体是角动量交换的主要发起者。实际上 ,赤道流体的辐合下沉就孕育了相反的角动量交

换 ,可描述为:赤道表层流体的辐合下层 ,流体到达低层时向中纬运动 ,受旋转偏向力作用 ,流

体有向东运动的速度 ,对固核的摩擦作用使流体失去角动量 ,固核得到角动量。在中纬度上升

的流体已失去了一些角动量 ,到达表层时表现为向西的运动 ,于是在旋转偏向力作用下赤道表

层流体是辐散的。赤道上表层流体的辐合与辐散的交替出现 ,液核流体相对固核方向的交替出

现 ,地磁场方向的交替出现和大陆漂移方向的往复变化 ,都是岩浆流体中上述两种回路的交替

出现。大气中的这种回路称为 Hadley环流 ,交替出现的时间大约为 4年 ,同时也伴随着大气环

流和海温异常现象的出现
[6 ]
。岩浆流体中的行星尺度回路循环的时间间隔应该是与地磁场的

方向变化一致的。

地球从形成到今天已经历了 40多亿年 ,也就是说地球经历了 40多亿年的冷却和能量耗

散。这期间 ,地壳已大大增厚 ,各板块 (大陆板块和海洋板块 )已紧密相邻。最初 ,大陆板块在流

体上漂移 ,根据流体平衡要求 ,大陆边缘造山的结果形成山根和陆根 ,不均匀地壳对岩浆表层

流体的作用会使流体出现绕流并形成涡旋流场。因地球是一个耗散系统 ,后来液核和固核的上

述耦合 ,角动量交换导致的固核变速的振幅是不断减小的 ,于是 ,液核流体的辐合带 (固核旋转

减慢时 )或辐散带 (固核旋转加快时 )的位置只能在上述大圆和地球旋转赤道面之间变化。现今

液核流体辐合 (辐散 )带的位置在哪里呢? Voo rhies和 Nishihama( 1994)
[ 8]根据全球深部电磁

观测与电导率随深度变化的实测资料解析出了液核表面稳态流。 我们可以在他们给出的图中

图 2　液核表面稳态流 (V oorhies and Nishihama, 1994)与沿大圆作的流线
Fig. 2　 The steady surficial core flow ( Voo rhies Nishihama, 1994) and streamline

along the larg e circle ( maximum speed is 21 km /a)

沿低纬的矢量画一条流线 ,见图 2所示 ,这条流线与所说的大圆比较一致。但是 ,正象前面已指

出的 ,核幔边界上的局部不均匀可造成液核表层流体发生局部弯曲和局部环流 ,如图 2中南亚

与青藏高原附近的流线弯曲。这一流线的方向表明 ,液核表层流体在低纬是辐散的 ,南北半球

上的辐合中心各在高纬印度洋和高纬大西洋。根据液核的这一相对流线分布可以推测 ,液核是

失去角动量的 ,固核是得到角动量的 ,即固核旋转是加快的。 吴珍汉 ( 1995)
[9 ]
总结了几位作者
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给出的不同圈层的水平运动结果 ,发现核幔边界层的水平运动速率量级最大 ,为 10
- 2

cm /s,而

软流圈和岩石圈的水平运动速率量级相似 ,仅为 10
- 10

cm /s。核幔边界层以上各层的运动方向

是一致的 ,这也说明引起这种水平运动的动力源来自液核与固核的耦合。

我们以冈瓦纳古陆分裂和向岩浆流体辐合带的运动来说明他们的运动路线及产生的结

果。印度板块分裂时纬度较低 ,在岩浆流体上向东北漂移最先到达辐合带上 ,并与从北边过来

的亚洲陆块相撞形成了最初的青藏高原。 这两个相撞的大陆块相当于在流体“输送带”上的一

种运动 ,造山运动的能量持续不断来自辐合的流体 ,所以这种碰撞能够影响到亚洲大陆的纵深

位置。 非洲陆块与北半球的大陆块在辐合带上相撞形成了伊朗高原。当非洲陆块和印度陆块

与亚洲陆块相撞停滞不前时 ,南美陆块漂移的前部为较薄的海洋地壳 ,最后南美陆块从后部赶

上了非洲陆块并相挤在一起 ,此时 ,北美大陆也从后部赶上了欧亚大陆。 于是 ,北美、南美、欧

亚、非洲和印度陆块紧紧相邻在一起 ,这就是所谓的联合大陆时期。这一时期中澳大利亚陆块

向东北漂移的前方是海洋地壳 ,受海洋地壳的阻挡作用 ,其东边界曾漂移到萨摩亚群岛至新西

兰的南岛和北岛海岭一线。 由于液核流体辐合带随大陆漂移而发生的变化以及南北两极附近

辐散中心位置的变化 ,南极辐散中心位于南极陆块的附近 ,使南极陆块只是在原地发生了旋

转 ,而没有向低纬漂移。

比较图 1中当时冈瓦纳古陆分裂、漂移前的几块与现代各个对应陆块的形状看 ,除南极板

块位于极地未作远距离漂移和没有发生明显的变形外 ,其它几个陆块漂移的距离远 ,在不同的

纬度带上有不同的漂移力 ,所以发生了很大的变形。

从图 1中还能看出 ,冈瓦纳古陆漂移前 ,南极陆块上的东南部分 ,相当于中山站到罗斯海

以北的地区 ,当时纬度比较低 ,这一带可能没有冰雪覆盖。冈瓦纳古陆时期 ,南极大陆的位置在

非洲大陆的南部。

5　冈瓦纳各陆块的回漂与造山运动

冈瓦纳古陆分裂向东北漂移时 ,每块大陆漂移都会遇到它前部的海洋薄层地壳的阻挡 ,因

而在大陆漂移的前部形成一些隆起。如澳大利亚大陆东北部的大分水岭、南美和非洲东部的高

原。当固核由旋转减慢变为加快 ,此时 ,冈瓦纳古陆分裂后的非洲、南美、澳大利亚和印度陆块

已漂移到岩浆流体辐合带附近 ,它们相对固核主要受向西的漂移力作用 ,不可能再返回到极地

去。南美陆块主体位于流体辐合带以南 ,整体有向西南运动的趋势 ,固核旋转加快时 ,南美陆块

向西偏南漂移到东太平洋隆起一线。漂移过程中陆块在不同纬度带 ,受岩浆流体作用的漂移力

的大小和方向是变化的。北美陆块向西漂移到夏威夷群岛的“ L”形海山 (海岭 )一线 ;南北美大

陆向西漂移时遭遇海洋地壳的阻挡 ,陆块西侧形成了科迪勒拉山系 ,同时在海洋地壳上形成堆

积。当固核再次减慢旋转时 ,这些陆块向东漂移 ,在西侧海洋上留下了太平洋上的隆起和大西

洋海岭。从这个意义说 ,大陆块的水平运动导致了海岭的形成。海岭相当于海洋中的山脉 ,当

时海岭下部也有山根陷入岩浆流体中 ,于是海岭上有火山活动 ,一条海岭相当于一条热流带或

下部岩浆流体圈层的窗口。 所以 ,不同的海岭岩石的年龄不同 ,即便在同一条海岭上岩石的年

龄也不一定相同。由于海岭就是地球内部热量和物质的外逸带 ,意味着海岭下部存在上升的对

流 ,但对流说需要回答海岭是如何形成的 ,是先有海岭 ,还是先有对流?

大陆块伴随着岩浆流体回路的循环或相对于固核的再次旋转加快和减慢 ,又会发生多次

往复漂移。由于地球不断冷却 ,地壳不断增厚 ,尤其在中纬度地壳增厚更快 ,纬向漂移力又小 ,
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陆块的相对漂移逐渐减缓下来。 在当时流体辐合带附近的低纬度 ,象澳大利亚陆块、南美亚马

孙河以北的部分都曾来回在东西方向上漂移过多次。澳大利亚陆块第二次向东漂移 ,约克角曾

到达所罗门群岛的东南部 ,一些岛屿就是当时陆块漂移留在海洋地壳上的残块 ,这些岛屿往往

集中在海岭上。随着冈瓦纳古陆的分裂和向低纬方向的漂移 ,图 1中的南极陆块没有能漂移开

极地 ,在岩浆流体的作用下只发生了整体旋转 ,使东南极陆块位于南极上 ,极地附近所受漂移

力作用小 ,所以冈瓦纳解体后把南极陆块留在南极了。岩浆流体对南极陆块的纬向作用发生的

整体旋转 ,使陆块边缘与海洋地壳产生相对运动 ,形成了一些平行于陆块边缘的山脉。

大陆块能够相对海洋板块有运动是因为陆块山根 (比海洋更多地陷入岩浆流体中 )受岩浆

流体的作用 (山根力矩 )大 ,时至现在 ,我们能够对地球表面上每个陆块的相对关系 ,每一条海

岭和每一个海盆的形成过程及其它们之间的关系 ,给出明确的动力学的和形态学的解释
[3 ]
。

6　结束语

地球形成后已经历了 46亿年的历史 ,人们深感对地球古大陆的认识不足 ,不知道大陆是

怎样生成的 [10 ] ,似乎对流说可以解释海洋地壳的形成 ,其实不然。要么对海洋地壳和大陆地壳

都有一个圆满的解释 ,要么对任一个都没有得到认识 ,它们之间不可能割裂。我们的研究认为 ,

地球最初的两极古大陆的形成是地球天文演化的结果 ,地球的形成靠的是外界向地球提供的

物质流和能量流。从物质的归并来说 ,可以把地球的形成看作在有势力 (引力场 )作用下物质的

收缩过程 ,旋转是加快的。 于是 ,天文演化时表层流体向极地辐合 ,天文演化结束时 ,地球冷却

形成了地壳 ,冈瓦纳古陆和劳亚古陆就是天文演化结束时显露在两极附近的地壳部分。当时尚

未发生陆块间、陆块与海洋地壳之间的挤压和变形 ,全球陆地面积最大 ,陆地内部结构也与现

在不同。

冈瓦纳古陆和劳亚古陆的裂解靠的是表层岩浆流体的运动 ,岩浆流体中存在着行星尺度

的回路 ,岩浆流体中的这一回路又改变了固核的角动量和液核的角动量。岩浆流体中还应存在

局部对流或相对回路较小的次级环流 ,这种次级环流也可对局部地壳产生影响。大陆裂解和漂

移的力是岩浆流体相对当时地壳运动的应力 (摩擦力矩和山脉力矩 )。岩浆流体的流变性决定

了它不但速度发生变化 ,在不同纬带上质量也会重新分布 ,即它的角动量变化构成了质量分布

角动量 (Ψ角动量 )和纬向速度变化角动量两个部分。

岩浆流体的回路运动不但关系到很多地质和地球物理现象的解释 ,而且 ,回路本身的动力

学研究也是一个复杂的课题。
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ON THE FORMATION AND SPLITTING OF GONDWANALAND

Qian Weihong
(Department of Geophysics ,Pekin g Un iversity)

Abstract　 The fo rmation and spli t ting o f Gondw ana land is still open to discussion. Fi rst , in

this paper the Ear th is considered to have involv ed the ast ronomical ev olution and geo logica l

evo lution. During the period of the ast ronomical evo lution the Gondw ana land fo rmed at the

south pole and high la ti tude a reas. At the early stag e of geological ev olution the ho rizonta l

motion o f magma might have driv en the o riginal crust to split and i ts northern edge might

have drif ted to where the outer-co re liquid converg ed i. e. along the small circle f rom the

Mediterranean Sea, southern edge of Qinghai-Tibet Plateau, Fi ji , to the Caribbean Sea. On

reaching low Lati tudes, the spli tted continents began to dri f t in the east-w est di rection and

thus fo rmed the mid-ocean ridges.

Key words　 Gondw ana land, the ea rth evo lution, converg ence zone
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