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论大地构造学的发展

万天丰
中国地质大学地球科学与资源学院,北京 １０００８３

摘要:大地构造学是研究地球物质在时间和空间演化的学问,是构造地质学的一门重要的分支学科,是一门涉及知识面很宽

的学问．大地构造学需要朝定型、定向、定时、定位和定量的研究方向前进,需要通过“行万里路,读万卷书”,经过长期的知识积

淀才可能进行扎实的研究,以便逐渐接近科学的真理．槽台假说是一种过时的认识．板块构造学说起源于海洋地球物理调查,
它是一个仍在继续发展中的大地构造学说,强调各个岩石圈板块是以水平运移为主的,但是其动力学机制则至今尚未完全解

决,仍在探索之中．
关键词:槽台假说;板块构造学说;动力学机制;岩石圈;大地构造学．
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AReviewofGeotectonics

WanTianfeng
SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing １０００８３,China

Abstract:Geotectonicsstudyisconcernedwiththeevolutionofearthmaterialsinthetimeandspace,anditisanimportant
branchofthestructuralgeology,whichisrelatedwithmanydomainsinthescience．Thefuturegeotectonicsmustfocuson

quantitivestudiesoffixedtype,orientation,time,position,whichinvolveslotsoftravellingforfieldwork,lotsofreadingfor
literatureresearch,andlotsofknowledgeaccumulatedoveralongperiodoftime,inthepursuitofthescienceandthetruth．
ThegeosynclineandplatformhypothesishasbeenoutＧofＧdate．Theplatetectonicsoriginatedfromoceanicgeophysicalsurveyis
adevelopingtectonictheory,mainlyemphasizingthehorizontalmovementoftectonicplates．However,thedynamicmechanics
ofplatetectonicshasneverbeensolvedcompletelytillnowandremainsanissuetobeworkedout．
Keywords:geosynclineandplatformhypothesis;platetectonictheory;dynamicmechanics;lithosphere;geotectonics．

１　大地构造学的兴起与发展

当代的大地构造学是研究岩石圈组成、结构、运
动(包括变形和变位)和演化的一门综合性很强的构

造地质学学科．美国则在学科分类中把大地构造学

与构造地质学并列在一起．大地构造学,按说应该是

研究整个地球的组成、结构、运动和演化的．但是,受
技术手段和研究方法的局限,要实现这个目标,还要

走很漫长的道路．大地构造学目前还是以地质学方

法为主来研究的,因而其实还不能真正研究整个岩

石圈,更不用说整个地球．实际上,其重点研究的只

是地球表层几十千米之内岩石圈的组成、结构、运
动、历史演化和动力学机制．随着近几十年来地球物

理学和地球化学方法的引入和多种新技术、新方法

的运用,大地构造学正在逐渐地扩展其研究的精度、
深度、广度与时间尺度．

大地构造学研究的重点不仅仅是岩石圈的构造

变形(deformation),而且还包括地块的变位(disＧ
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placement)及其演化历史、运动变化与动力学机制,
为此必须将各种岩石建造(沉积、岩浆与变质)的特

征与改造(变形与变位)结合起来进行综合分析,一
定要把宏观与微观的研究结合起来,把地质学、地球

物理学、地球化学、数学和各种现代测试方法技术的

最新成果结合起来进行综合性的分析研究．
大地构造学是２０世纪３０年代由前苏联学者最

早提出来的．Tectonics一词是引自希腊语,译成俄

语为“Тектонические”．当时,其基本学术观点还是槽

台假说．之后大地构造学这一术语,被欧美和我国学

者所赞同和发展．直到１９７０年以来,很多学者才开

始运用板块构造学说来重新探讨大地构造学问题．
研究大地构造学,不仅要求研究精深,而且要求

知识广博,必须要有足够的知识积淀才可能进行．随
着地球科学的迅猛发展,现在一般认为构造地质学

与大地构造学研究应该做到“五定”,即定型、定向、
定时、定位和定量．

(１)定型．是指在研究中首先要弄清构造变形

的类型,这是最为基础的一项工作,这也是构造形态

学研究的主要内容．
(２)定向．是指在构造研究中一定要在三度空间

中,弄清构造变形的伸展、挤压或剪切－走滑的方向

以及地块的增厚或减薄,从具有明确方向性的运动

变化中来认识构造变形．而不能仅仅是从平面或单

方向地去认识构造变形,不能像有的学者那样,只是

单纯地谈伸展或挤压构造,而不考虑三度空间中各

个方向的变形,那样是很不正确的,也是不符合事实

的．例如,东西向的水平挤压作用可以派生近南北向

的伸展,或 NW 和 NE向的剪切作用,以及地质体

的增厚．构造变形从来都不是随机分布的,也不是按

照“正态分布”的规律演化的．而是有着明确的定向性

的,张、压、剪３种变形方式,在不同方向上的作用力

是可以互相转化的．绝对不能像有的学科那样,在研

究中完全不考虑岩石运动变化的方向性．总之,方向

性是构造形态学和运动学研究中的一个重要内容．
(３)定时．首先要根据参与构造变形的地层层序

与角度不整合接触关系,弄清各期构造变形的相对

次序与相对地质年龄以后,才利用各种同位素测年

方法,较准确地求得构造变形的同位素年龄数据．在

２０世纪的前半期,由于没有同位素测年的研究方

法,对于构造变形的形成年代不大好研究,因而产生

一些混淆和错误是可以理解的．对于多期次活动的

褶皱与断裂构造,更要谨慎处理,认真对比研究,切
忌随便拿一个构造变形中所测的同位素年龄数据,

就以为一定能代表这个最主要的构造活动年龄数

据．类似的错误已经多次发生,例如,在郯庐断裂带

的断层滑动面上采集岩样,测得的同位素年龄从三

叠纪(２５０Ma)到近代都有,由此便引起了不少误解．
其实这正好证明了该断裂带从三叠纪到近代存在着

６次构造事件．这就需要通过与断层两盘的其他大

量构造变形资料,进行对比研究才能弄清断裂带各

次活动的特征及其比较准确的构造变形年代(Wan
etal．,１９９６)．

(４)定位．构造地质学研究不仅要弄清构造“变
形”,更要研究其“变位”,应该注意其所属的大地构

造部位,以及由古地磁资料所推断的古纬度与古地

磁方位．这是动力学研究的一个基础．脱离其大地构

造部位的研究,势必容易造成“坐井观天”,进行错误

的解释．有的构造地质学家就说:“构造地质学就是

研究构造变形的!”,此种说法是很不全面的．构造变

形只是构造地质学和大地构造学研究中的一个部

分,当然是很重要的,也是一个基础的部分,但绝对

不是全部内容．不能脱离地质体可能存在相当大幅

度的变位,而只谈变形．只不过,目前只能对古生代

以来的地块进行较好地定位,元古代及以前的定位,
由于古磁性很弱和测年数据不能较准确,意见极为

分歧,至今还不大好下结论．
(５)定量．构造地质研究发展到今天早已不能满

足于定性研究和用“哲学思维”来分析、推理与假设

了,已经到了必须大力加强定量研究的阶段,也即希

望一切构造地质研究都要有定量的参数,如构造变

形量,不同部位在不同时期的运移方向、位移量和位

移速度,构造应力值大小(通常以最大与最小主应力

值的差值来表述,也即反映了构造作用的强弱),变
形时的温度、围限压力、埋深,变形时的同位素年代

等．只有进行了定量研究,有了准确的数据,通过数

值模拟,才能具有对深部与外围进行构造预测的价

值,这就是定量的构造动力学研究的主要内容．这样

才能对地质构造现象进行准确地、客观地记录与描

述．应该说,能够进行定量研究与预测,这才是现代

科学的重要标志．过去的大地构造研究只能做定性

研究,这是不符合现代科学发展要求的．总之,应该

努力地把大地构造学从站在哲学角度来探讨的、经
验性的、定性的学科,提高到现代科学的水准,其难

度是很大的．
所以,很多著名的构造地质学家都是人到中年

之后,在有了较多的知识积淀以后,才能成为大地构

造学家．例如,２０世纪６０年代,当时全国东部地区已

７２５１
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有１∶１００万地质图资料,在此基础上,兴起了研究

中国大地构造学的高潮,几大学派百花齐放,百家争

鸣．当时我校有些年轻教师就曾敦促马杏垣教授竖

起我校大地构造学派的大旗．由于此时马先生是研

究前寒武纪地质构造的专家,对于古生代以来的地

质构造还缺乏系统的研究,马先生就断然地拒绝了

他们的建议．直到晚年,他才撰写并出版了«中国岩

石圈动力学纲要»专著及中国大地构造图(马杏垣,

１９８７,１９８９)．由此可见,他对于大地构造学研究的

严肃态度．

图１　１９６３年夏季马杏垣先生(左３)在北京西山的南大寨

断裂带指导青年教师进行野外地质构造研究

Fig．１ Inthesummerof１９６３,Mr．MaXingyuan(left３)

instructedyoungteacherstoconductfieldgeological
structureresearchinthesouthernDazhaifaultzone
intheWestMountainofBeijing

图１中左１为笔者;左２为常志忠老师,当时他在北京大学地质系

任教;背对着镜头的可能是谭应佳老师

　　马先生一贯特别强调:想要搞好构造地质学研

究,必须首先要从扎实做好野外地质工作入手,以后

才可逐渐扩大、深化地质学的研究领域．他曾多次带

领笔者等青年教师在北京西山的南大寨、大灰厂、门
头沟和雁翅等地进行野外地质构造研究,向我们展

示了他扎实研究地质构造的工作态度与方法(图１)．
在他晚年的时候,在回忆过去时,他曾对笔者说:“我
对地质大学的主要贡献就是:大力创导并加强了野外

地质基本功的训练”．事实的确如此,长期以来,我校

毕业生的野外地质基本功和实际工作能力,总体来看

就是比较高的．这确实应该归功于马先生的创导,这
就是马先生对于我校建设的重要贡献．

王鸿祯先生,在年轻时候是研究珊瑚化石的专

图２　１９９６年马杏垣先生(右)与王鸿祯先生(左)在中国地

质大学(北京)构造地质教研室所举办的构造地质研

讨会上握手、留影(后面为谭应佳老师)

Fig．２ Mr．MaXingyuan (right)and Mr．WangHongzhen
(left)shookhandsandtookphotosatTectonicGeolＧ
ogySeminarheldbyDepartmentofTectonicGeology
ofChinaUniversityofGeosciences(Beijing)in１９９６
(withTanYingjiaattheback)

家．所以,当时他的一对双胞胎女儿,就取名为:“王
珊,王瑚”．经过长期的知识积累,晚年他就成为一位

著名的历史大地构造学家(图２)．
不过,也有少数学者在晚年变成一个乱说一气

的、所谓的“大地构造学家”,他们只愿意做“大胆假

设”,而从来不想进行扎实的研究,更不去“小心求

证”．例如,一会儿说:中国大陆是从日本分离出来

的,一会儿又改说:日本是从中国分离出去的．当被

大家问得张口结舌时,就用他流利的英语来搪塞．他
用与基本事实完全违背的认识,去说:太平洋西侧发

育着“弧后盆地”,建立了所谓的“沟弧盆体系”．他在

飞机上看见中国东部有不少山脉,就说整个中国东

部都是“造山带”等,而完全不顾亚洲和中国大陆构

造演化的基本地质事实．
总之,大地构造学绝对不是仅仅靠“个人聪明的

逻辑思维”就能掌握并发展的,而必须长期扎实地研

究,如古人所说的要“行万里路,读万卷书”,以事实

为依据,不断修正自身的错误认识,在有了深厚的知

识积淀后才可能研究得好．

２　关于槽台假说

地槽地台假说(geosynclineandplatform hyＧ
pothesis)是近一百多年来,在大地构造学假说中影

响最大的一种学术思想．１８５７年霍尔在论述北美地

质演化史的专著中,最早提出了槽台假说,他认为地

８２５１



　第５期 　　万天丰:论大地构造学的发展

壳运动主要是受垂直运动控制,地壳此升彼降,造成

振荡运动,而水平运动则是其派生的或次要的,运移

量较小的．驱动力则主要是地球物质的重力分异作

用,地壳上升造成隆起,地壳下降则造成凹陷．主要

的构造单元有地槽和地台两类．地槽区是地壳活动

强烈的地带,地槽发展初期以速度不均匀的下沉为

主,接受巨厚沉积,并有基性岩浆活动．沉积物则以

陆源碎屑为主,随着下沉的幅度加大,碎屑沉积物由

粗变细,乃至出现海相碳酸盐类沉积．后期受到强烈

的挤压、抬升,沉积物又由细变粗,并形成强烈褶皱

和断裂．地槽经过强烈隆升运动后,可形成造山带．
其后,活动性减弱,经长期剥蚀夷平后,最后才逐渐

转化为地台．地台区则是地壳较稳定的区域,升降速

度和幅度都较小,构造变动和岩浆活动也较弱．由于

其前身是由地槽转化而来,故其下部为紧闭褶皱和

变质结晶基底;上部沉积了较薄的沉积盖层,常形成

宽缓的褶皱,构造形态比地槽区的简单得多．当沉积

盖层被剥蚀、以致大面积出露古老的褶皱、变质结晶

基底时则称为地盾．槽台假说认为:构造运动具有强

弱交替的旋回性和阶段性．稳定期构造运动比较和

缓,主要表现为缓慢升降运动;活跃期的构造运动

和岩浆活动等都较频繁,主要表现为强烈褶皱和隆

起,形成巨大的山系,故也称造山运动．构造运动的

旋回性决定了地壳演化的阶段性．此假说认为:全球

可以同时发生比较强烈的和影响广泛的构造运动,
就称之为构造运动期或造山幕(Stille,１９２４)．

针对我国槽台演化的特征,黄汲清等(黄汲清,

１９６０;黄汲清等,１９６５,１９７７)发展了槽台假说,认为

地台还可以“活化”,提出了“准地台”和“准地槽”的
概念,后来他和许多学者更进一步发展了槽台假说,
提出了关于槽台演化的“手风琴式构造”(黄汲清和

陈炳蔚,１９８７)和“开合构造”(姜春发等,１９９２;姜春

发,１９９４;杨巍然,１９９２;张抗,１９９８)等．
槽台假说与岩石圈板块构造学说的相同点:都

认为在地球上存在着构造活动性相对稳定的地区

(地台或板块)与相对活动的地带(地槽－造山带、俯
冲带、海沟－岛弧系或板块碰撞带),认为地球都具

有历史演化的阶段性与运动变化的观点,并且都认

为构造演化自古以来都是在不断演变的,两者均认

为在构造作用强烈时,可造成强烈的构造变形－岩

浆－变质作用．因而,有些学者就宣称:槽台假说与

岩石圈板块构造学说基本上是一样的,根本不存在

什么差异．槽台假说的稳定地块是基本上不会发生

大幅度运移的;而板块构造所说的相对稳定的地块

是可以大幅度地运移的．例如中朝板块与扬子板块

在早古生代早期(约５００Ma)都位于１５°S左右的古

特提斯洋内,而到二叠纪晚期它们都运移到了北半

球的低纬度处,发生了不等量的向北运移．更不要

说,印度大陆板块的中心参考点,在白垩纪以来发生

了极大幅度的向北水平运移,从４５°S运移到１５°S,
运移了约３０００km(万天丰,２０１１)．

应该说,槽台假说其实已经过时,其很多有关大

地构造学的假设和论断都与事实不相吻合,因而均

遭否定．槽台假说在研究方法上,继承了早年的科学

研究方法,特别注重分门别类地对各种级别的构造

单元和各个演化阶段赋予特别的术语．这在科学发

展的早期阶段是必要的,也是无可非议的．但是槽台

假说的支持者老是套用前人的构造演化模式或热衷

于创立新术语,而不大关注定时、定向、定型、定位和

定量的构造演化,缺乏对其成因与动力学机制的研

究．这从科学发展的现状与需求来看,显然是不相适

应的．其实,在地质构造演化中,每一个地区无论是

构造样式、规模大小、构造变形的岩石组合,还是形

成时间、演化经历都是独特的、十分复杂的．如果仅

仅采用这种不追求研究事物的独特性和运动变化的

本质,而只是热衷于不断创立和使用新术语的研究

方法,是很容易走向繁琐哲学的道路的．
槽台假说与岩石圈板块构造学说观点的不同是

很明显的,详见表１．
在上述认识的差异中,槽台假说影响最大、最重

要的论点是认为全球具有统一的造山幕．２０世纪９０
年代早期,王鸿祯先生还曾要求笔者在论述构造演

化阶段时,应该与生物地层演化的阶段一致起来,实
际上就是认为:我国的构造演化阶段必须与全球的

生物地层的演化阶段和造山幕一致起来．但是,等到

２０００年,笔者在开始编写«中国大地构造学»时,他
就不再要求把中国的构造演化阶段与全球的一致起

来．因为,他已经不再同意如Stille(１９２４)所说的那

样:全球都具有统一的、同时形成的造山幕了．事实

上,各地区绝大多数的强烈构造变形基本上与地层

划分阶段、气候突变、生物灭绝、海平面大幅度升降

等都不同时发生．
对于水圈、大气圈和生物圈来说,全球几乎可以

准同时地发生巨变及大量生物的灭绝,因而就可以

用生物化石和沉积演化特征和同位素测年资料,编
制出全球统一的地质年代表．但是构造事件及其阶

段性则与此不同．各地区构造作用的高潮是通过缓

慢的岩石变形而逐渐传递并减弱的,其传递速度为

９２５１
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表１　槽台假说与岩石圈板块构造学说的不同点

Table１ Thedifferencebetweenthegeosynclinesandplatformhypothesisandlithosphereplatetectonictheory

地槽地台假说 岩石圈板块构造学说

以垂直运动为主,仅可派生少量的水平运动,基本上属于“固

定论”的观点．因而,不相信地块可大幅度水平位移．

地球表层的水平位移量显著大于垂直位移量,可以大几倍到几十倍,是真正

的“活动论”观点．

地槽的开合距离一般不超过２００km．地球的周期性涨缩(或

称垂直振荡)运动是其主要的控制作用．沉积特征的主要表

现为海侵与海退．相邻的两个大陆地台之间,为浅海,即地槽．

两个大陆板块中间可以是古大洋．两个大陆板块原来可以相距甚远,甚至可

达数千千米,例如分别处在南、北半球．板块也可发生转动、大幅度的水平运

移、适量的垂直位移和相当强的构造变形．

地台运移的下界不清楚,当时也无法讨论．
岩石圈板块主要在富含超临界流体的、塑性较强的软流圈上发生水平运移,

岩石圈内部还可以形成多个局部的、近水平的构造滑脱面．

垂直运动可派生极有限的水平位移,使原来的浅海地槽,以

后发生汇聚、褶皱、回返,隆升形成造山带(orogenicbelt)．

两个距离很远的大陆板块,经过水平运移,与大洋汇聚,造成洋陆间的俯冲

带(海沟－岛弧带),以致形成强烈的构造变形(含板内变形)、岩浆活动和变

质作用,也可形成陆陆碰撞带(collisionzone)．但是,当碰撞带内没有形成大规

模的花岗岩浆侵入时,就不一定都形成山脉,也即不一定都能形成“造山带”．

地台的构造活动性很小,相对固定,仅以垂直升降运动为主．
在我国由于发现地台内可以存在较强的构造变形,遂提出了

地台活化的概念,热衷于构造单元详细的分类命名．

尽管早期曾认为板块是“刚性”的．但是,后来认识到板块可以有多种方向的

水平运移量和较强的板内构造变形及较少的升降量．构造活动性比槽台假说

所认为的要强烈得多．

全球可以同时发生比较强烈的、影响广泛的构造运动,就称

为造山幕．

由于构造变形是在岩石圈内部通过岩石缓慢的塑性变形而逐渐传递并减弱

的,因而全球绝对不存在统一的、同时形成的“造山幕”．各地强烈构造变形时

期基本上与地层划分的阶段,气候突变,生物绝灭,海平面大幅度升降等都

不同时发生．

几或十几cm/yr．因而,各地区以致全球的构造事件

的发生都是不同时的,其样式也是很不相同的．这一

点在过去没有同位素测年的时候是不大好分辨的．
现在知道,全球各地区所有构造事件都只有地

方性的意义．例如,早古生代晚期的加里东构造事件

是北美与欧洲大陆板块碰撞的结果,在志留系与泥

盆系之间形成角度不整合(图３),其同位素年龄为

４３０~４２６Ma(BrenchleyandRowson,２００６)．
然而,我国的中朝板块,在早古生代晚期是处在

古特提斯洋之中,几乎没有与其他板块碰撞,只有一

点隆升与沉降的变化,主要是在中奥陶统和中石炭

统之间(４７０~３２３Ma)形成了沉积间断和地层的平

行不整合;只是在其西南端产生了局部的碰撞作用,
形成了上奥陶统与二叠系之间的角度不整合(谭永

杰,１９９２)．扬子板块的多数地区在早古生代晚期,也
没有发生板块的碰撞作用,而只是形成了下志留统

(４３３Ma)与下泥盆统(约４００Ma)之间的平行不整

合接触关系(万天丰,２０１１)．在扬子板块的西南部

(广西一带)志留系与中下泥盆统之间形成角度不整

合的地层接触关系,曾称之为广西运动．而在我国东

南部的华夏板块则形成了中奥陶统低绿片岩系与中

泥盆统砂岩之间(４６０~３８７Ma)的角度不整合(万
天丰,２０１１)．综上所述,可以看出我国早古生代晚期

的各个构造事件与欧洲的加里东构造事件绝对不是

图３　英国加里东构造事件造成产状较平缓的下泥盆统老红

砂岩盖在产状较陡立的志留系杂砂岩和页岩之上,形成

角度不整合,也称为郝顿不整合(N．H．Trewin摄制)

Fig．３ CaledoniantectoniceventintheUKresultedinthe
sandstoneandshaleofSilurianwithrelativelyvertical
occurrence,whichwascoveredbytheoldredsandＧ
stoneofLowerDevonianwithrelativelygentleoccurＧ
rence,andformedangularunconformity,alsoknown
asHoldenunconformity(byN．H．Trewin)

同时形成构造变形及同样的地层接触关系,其动力

学机制也是完全不相同的．
在古生代晚期,欧洲发生了华里西(海西)构造

事件,在德国南部据２０７Pb/２０６Pb测年结果,中欧地块

与斯堪的那维亚(北欧)板块之间碰撞的同位素年龄

０３５１
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为３４１~３４０Ma(早石炭世)(Ferraraetal．,１９７８;

KrönerandWillner,１９９８)．而在古生代晚期,我国

绝大多数地区根本就没有发生过什么“海西期”的构

造变形．只是在亚洲中部的巴尔喀什－天山地区晚

古生代曾发生过２次构造事件,南北向(以现代磁方

位为准)的碰撞作用是发生在晚泥盆世－早石炭世

(３８５~３２３Ma);而在晚石炭世－早二叠世(３２３~
２６０Ma)的断裂构造变形则主要表现为近东西向大

幅度的右行走滑活动．中二叠世(２７２~２５９．８Ma)是
中朝板块的东部向北挤压、发生碰撞的关键时刻,在
中朝板块的北缘形成了巴尔喀什－天山－兴安岭晚

古生代碰撞带的东段(万天丰,２０１８a)．
所以,在我国各地继续使用加里东和海西(华里

西)阶段或造山运动的术语都是很不妥当的,那是完

全不适用于我国的构造术语．其实我们地质界的老

前辈也并不完全坚持全球都有统一造山幕的结论:
他们早就知道欧洲的阿尔卑斯运动,过去国内外许

多学者曾以为是中－新生代形成的．２００４年笔者到

阿尔卑斯地区野外考察时,才知道法意等国学者早

已改变认识:阿尔卑斯地区板块碰撞仅仅发生在新

生代．它与我国的构造事件完全不同,我们的老前辈

早就改用印支、燕山和喜马拉雅等构造事件了．所
以,构造事件的术语只能具有地方性的意义,而以生

物地层演化为基础的地质年代表才是适合于全球通

用的．在我国的很多地质教科书中,至今还在套用加

里东、海西(华里西)和阿尔卑斯运动的术语是很不

妥当的,那是一种很过时的认识．

３　板块构造学说的兴起和发展

大陆漂移假说,最早是由德国古气象学家魏格

纳(Wegener,１９１５)正式提出的．１９１１年秋天,魏格

纳在研究世界地图的时候发现:地球上大西洋两岸

的大陆(主要是指南北美洲与欧洲、非洲之间)的海

岸线存在着相似性,具有互相吻合的现象．经过一段

时间的研究,他产生了大陆不是固定的,而是可漂移

的想法．他认为,在很早以前,南北美洲和非洲、欧洲

可能是连在一起的,后来因为发生了大陆漂移才分

开．他还发现了大西洋两岸古生物种群、古冰川分

布,古气候带以及地层、岩石、构造上是遥相呼应的．
例如北美阿巴拉契亚到纽芬兰一带的褶皱山系与欧

洲西北部苏格兰和斯堪的纳维亚半岛的加里东褶皱

山系遥相对应,都属于早古生代晚期褶皱成山,具有

很好的相似性．他认为:地球上所有大陆在中生代以

前曾经是统一的巨大陆块,可称之为泛大陆或联合

古陆;中生代开始才分裂并漂移,并逐渐到达现在的

位置．大陆彼此之间以及大陆相对于大洋盆地间存

在大规模水平运动,他就称之为“大陆漂移”．大陆漂

移假说认为:大陆漂移的动力机制与地球自转的两

种分力有关,即向西漂移的潮汐力和指向赤道的离

极力．较轻的硅铝质大陆地块漂浮在黏性的硅镁层

之上,由于潮汐力和离极力的作用使泛大陆破裂并

与硅镁层分离,而向西、向赤道作大规模水平漂移或

在附近移动．魏格纳(Wegener,１９１５)出版的一部专

著中,对于上述观点加以发展和完善．人们几乎立刻

就意识到了这个假说潜在的革命性,因为它要求对

地理学与地质学的全部基础理论重新进行修订．
魏格纳的假说虽然很有创新性,但确实也还存

在不少问题:例如,他推测的大西洋扩张速度可以达

到每年几米的速度;他一直无法解释陆壳为什么能

够在密度更大的硅镁层固体岩石上漂移;他所认为

的因地球自转而发生潮汐力和指向赤道的离极力其

实都太小,经过计算,发现那是很难造成固体大陆飘

移的．２０世纪２０年代期间,国际地科联的地球科学

家们对大陆漂移假说进行了热烈的讨论和表决,绝
大多数学者都投了反对票．但是,他的大陆可能发生

大规模水平运移的设想,为后来板块学说的创立奠

定了重要的思想基础．
第二次世界大战之后,美苏两大国出于军事战

略的需要,为了便于核潜艇的航行与隐蔽,都秘密地

展开了海洋调查．美国海军部把此项秘密任务交给

赫斯(Hess,１９６２)负责．他在二战时期曾历任美军

巡洋舰的气象、声呐观测员和舰长．由他领导普林斯

顿大学地球物理学家和美、欧许多年轻学者进行了

长时期的海洋科学考察．他们不仅完成了美国海军

部所急需的、用声呐探测全球海洋深度和洋底地形

的任务,同时还采集洋底沉积物和玄武岩样品,进行

了重力、地磁、地热以及地震等一系列的地球物理探

测,以研究洋底的地质构造．因而,到２０世纪６０年

代初期,全球海洋地球物理调查与地震台网(主要是

为了监测各国的地下核试验)的研究共获得了４项

重要的学术新成果,发现了:(１)大洋脊扩张带,(２)
贝尼奥夫带(即大洋板块向大陆的俯冲带),(３)大洋

中脊附近存在的转换断层,(４)普遍存在年龄相当新

(不超过２００Ma)的洋底沉积物和玄武岩等．以大量

实测资料为基础,赫斯(Hess,１９６２)和迪茨(Dietz,

１９６１)最早提出了海底扩张的设想,为板块构造学说

奠定了基础．

１３５１
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与此同时,前苏联也由海军部门让军人化妆成

渔民,在全球秘密进行了洋底声呐测深,最后编辑出

版了相当精致的全球海洋地形图集(大一开本)．
１９６９年北京在疏散人口、干部大量下放到农村劳动

之际,外文出版社曾到我校推销此俄文版图集,每本

仅售５元,笔者曾买了一本,后转赠给学校图书馆保

存,现存于武汉校区．但可惜的是,前苏联没有同时

进行更多的科学研究．
板块构造学说是在１９５０—１９６０年由美欧的许

多科学家在海洋调查的基础上,共同努力、创立了

“海底扩张”学说,以后才逐渐完善而建立起来．F．J．
瓦因 和 D．H．马 修 斯 等 通 过 海 底 磁 异 常 的 研 究

(Cox,１９６９),对海底扩张学说作了进一步论证．加
拿大地球物理－地质学家威尔逊(Wilson,１９６５)首
先提出在大洋脊上存在“转换断层”的概念,并指出:
连绵不断的构造活动带网络将地球表层划分为若干

刚性的板块．１９６７—１９６８年法国地质学家麦肯齐

(McKenzinandParker,１９６７)、勒皮雄(LePichon,

１９６８)与摩根(Morgan,１９７２)等人提出的一种新的

大陆漂移说,由此就奠定了岩石圈板块构造学说的

基础．他们受到大洋脊发生张裂的启发,认为从海洋

到大陆均可发生水平位移的观点,认为岩石圈是在

富含超临界流体的软流圈(起初他们曾以为存在熔

融的岩浆层和韧性的上地幔)上运移的．法国地质学

家勒皮雄(LePichon,１９６８)把现代地球的岩石圈

划分为６个大板块,即太平洋板块、亚欧板块、美洲

板块、印度洋板块、非洲板块和南极洲板块．其中,除
了太平洋板块全部浸没在洋底之外,其他５个板块

则都既有大陆,也有海洋．随着研究的深入,有的学

者在这些大板块中更进一步划分出一些较小的板

块．所有这些板块,都处在具有流变性质的上地幔软

流圈之上运移．１９６８年,美国 B．L．艾萨克斯、J．奥利

弗和L．R．赛克斯进一步阐述了地震与板块活动之

间的联系,并将这一新兴理论称作为“新全球构造”．
１９６９年麦肯齐和摩根正式将上述新学说命名为“板
块构造”．从此,板块构造学说就广为流传．

１９７０年以来,板块构造学说逐渐渗透到地球科

学的许多领域．总之,板块构造学说是欧美地球科学

家的集体创新和逐渐认识的成果．由于这个集体研

究的成果已被大量实测数据资料所证实,因此将此

新认识称之为“学说”是很恰当的．当然,此学说还有

不少不完善的地方,有待进一步地研究．
板块构造学说是一门正在发展中的学说,是从

研究洋底构造而逐渐发展起来．当时他们曾以为板

块都是“刚性”的．例如,北美板块的美国中部地区基

本上都是水平岩层,几乎没有发生过什么构造变形,
只有成岩节理,几乎没有构造节理．因而,很容易使

人认为北美板块主体是具有刚性特征．其实从全球

的多数板块来看,它们并不都是刚性的,而是不同程

度地发育着板内塑性变形,中国大陆各地块的板内

塑性变形就特别强烈,中生代以来曾发生过６次运

动方向不同和类型多样的构造变形．他们还曾经以

为软流圈内可能存在熔融的岩浆,经过大量的地震

勘探,发现上地幔的纵、横地震波在软流圈内都能穿

过,这证明软流圈全都是固体的,不存在熔融的岩

浆,而只是在固态的上地幔内存在较多的超临界流

体而已．因而地震的纵、横波速略有降低,岩石的塑

性较强,有利于上部板块的运移(万天丰,２０１１)．
板块构造学说由于起源于海洋地质研究,所以

后来就存在所谓“登陆”的问题．确实,相对于大陆构

造而言,洋底构造是相对简单一些,而且现在洋底上

主要保存了最近２亿年来的地质记录．大陆地质学

家们早就认识到:大陆内部的构造变形远比大洋复

杂得多,例如在一些大陆地块内存在相当广泛的板

内变形和一些古碰撞带,尤其是在亚洲大陆内,纵横

数千千米均可发现多期次、强弱不等的、方向各异的

板内变形,这表明板块并不是刚性的．当时还没有在

大陆内部进行深地震反射剖面的探测,不知道岩石

圈内还可以存在很多局部的构造滑脱面:如在大陆

的某些部分可以在地壳上部发生构造滑脱,形成一

些低角度的逆掩断层(常在沉积岩系与变质结晶基

底之间);在中地壳附近有时可存在地震波低速和高

导电率层(简称低速高导层,我国大陆内很多破坏性

地震都是起源于此层位);在莫霍面附近,有时也会

发现一些构造滑脱面,它们的滑移量和滑移速度有

时甚至与现代大陆板块运移的主滑脱面差不多．早
在２０世纪８０年代初,张文佑先生就认识到岩石圈

内可以存在多个滑脱面的．
尽管板块构造学说对于现代全球岩石圈板块构

造的划分与运移,已经有了很详尽的和较为可靠的

研究成果,但是对于漫长地质历史时期太古宙－元

古宙板块的划分、运移和重新组合等问题则是近４０
多年以来大陆地质学者们所一直关注的问题,应该

说这方面的研究虽已取得一些成绩,但是现在仍在

继续探讨之中．
在２０世纪６０年代,板块构造学说刚创立时,为

了解释板块为什么会运移,板块构造学说的创立者

们(LePichon,１９６０)就不约而同地想起他们的前
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辈 Holmes(１９３１)和 Griggs(１９３９)的“地幔对流假

说”．于是他们就想当然地引用固体地幔的韧性流变

有可能造成地幔对流,以为地幔对流好像是一个传

送带,只有地幔对流才能带动地球表层的岩石圈板

块发生水平运移．因而“传送带模式”就应运而生,流
传很广,使许多人信以为真．其后,一些地球物理学

家曾提出板块俯冲时,可产生“负浮力”从而导致板

块运移,认为下插的大洋板块在深部变成高密度的

榴辉岩,牵引着大洋板块向下运移和俯冲,以此来解

释板块为什么会运移．但是,后来不少地球物理学家

都否定了他们的计算,认为他们夸大了“负浮力”的
作用,而忽略了地幔深部周围岩石密度可以远远大

于榴辉岩密度的事实(万天丰,２０１１)．
英国皇家地球物理学会理事长BottandKuszＧ

nir(１９８４)对此问题曾发表了著名的文章,说到:“与
其说地幔对流带动岩石圈板块运动,不如说岩石圈

板块带动上地幔运移”．因为岩石圈板块的运移速度

一般为０．１~１０cm/yr(全球板块的平均运移速度相

当于人的指甲的生长速度,每周１mm,每年平均约

５cm 左右)．运移速度最快的印度板块在白垩纪一

度可达１８~２０cm/yr左右．而根据大量发育在洋底

的、形成于中、上地幔的热点(hotspot,在地表则表

现为玄武岩喷发的火山)的位移速度来判断,固体地

幔的水平位移量一般仅为n mm/yr,绝对都小于

２cm/yr．小一个数量级的地幔水平运移速度是不可

能带动速度较快的岩石圈板块运移的．因而,所谓的

“地幔对流”是不可能带动岩石圈板块运移的．应该

说,用地幔对流来带动岩石圈板块运动的假说早已

破产．不过,美国一些地球物理学者一直不肯承认上

面这些事实,总想制造出一些地幔运移速度大于岩

石圈板块的成果来．他们也知道几十年过去了,板块

构造的动力学机制问题至今仍未解决,到底什么是

真正的岩石圈板块运移的动力学机制呢? 尚有待

深入研究．
中－新生代大陆和洋底构造的资料较多,已经

有了一些比较有根据的假说:当太阳系(含地球)每
隔３３Ma左右就要穿越一次星际物质密集的银道

面时(RampinoandStothers,１９８４,１９８８),就极易发

生大型陨石(其直径可大于１km)撞击地球,它们在

不同时期、不同部位以不同角度撞击地球表面,诱发

地幔底辟、岩浆活动和火山喷发,从而使岩石圈板块

发生不同样式、不同速度和不同方向的运移．现在看

来,巨大陨石的撞击作用可能是中新生代板块运移

的主要诱发因素和动力作用来源(万天丰,２０１１,

２０１８b)．但是,由于中生代以前很多洋底和大陆的地

质记录和板块运移还缺乏可靠资料,至今对于中生

代以前全球板块构造的动力学机制问题,暂时还很

难下结论,所以只好期待将来慢慢地解决．

４　个人的体会

在马杏垣先生诞辰１００周年之际,回顾往事,我
深感马先生在构造地质与大地构造学的造诣很深,
他的学术功底很扎实,对于学科发展有着很长远的

战略眼光．我有幸能在马杏垣和庄培仁教授的直接

指导下,在２０世纪６０年代,从扎实地做好野外地质

构造研究开始,他们要求我从最小的看得见、摸得着

的构造变形－节理开始研究各个时期的构造变形,
弄清其时空演化的特征;从实际资料比较丰富的中

新生代构造变形开始、比较扎实地研究小区域的构

造应力场,以后才可逐步扩大自己的视野,研究更古

老的区域大地构造．应该说,我的学术成长道路,正
是在马杏垣和庄培仁教授的指引下前进的．我校在

２０世纪８０年代曾流传着“胡(家杰)断层,贾(精一)
褶皱和万(天丰)节理”之说,这就是当时中青年教师

研究方向各有所长的一种表现．而不是急于让教员

们一下子去研究大地构造学．所以,我们学校自建校

以来,从本科生到博士生的专业设置上,从来都不设

“大地构造学专业”,以免误导学生．
马先生对于我校的另一个重要贡献是在１９７８

年,他曾带头组织了我校几十位教师联名上书邓小

平同志,要求在全国基础科学的研究中心 (北京),
保留我校的研究生部,从而得到邓小平同志的亲自

批准,使我校的北京部分能得以保存,并逐渐得到发

展．遗憾的是,为此,他却受到个别上级领导人的惩

罚,被迫离开了我们学校,而无法再回学校工作．
在我出国进修回来之后的２０世纪８０年代初

期,我与郭铁鹰、吕新媛、王维襄、刘和甫等老师经常

在一起讨论如何进一步研究与发展大地构造学的问

题．我们都深感我国的老前辈们,有的十分关注地质

建造和时代演化的研究,有的则十分重视构造变形

的空间组合规律的研究,然而两者结合得比较差,而
且还有一定程度的互相排斥现象．如何将两者结合

起来就是一大难题．显然,必须从系统掌握大量原始

资料入手,才有可能解决．而我过去只在小区域内进

行系统的构造变形与演化的研究,要在一个小地区

通过对各时代的地层内测定数千条节理来进行综合

分析．如果真想要推广到全国,可能大概要测几千万
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条节理才行,这么大量的工作量怎么能够完成呢?
正当我一筹莫展之际,老同学郭铁鹰就提醒我说:
“你为什么不用区域地质图中的纵弯褶皱来恢复区

域构造应力场呢?”,他这么一句话就使我茅塞顿开．
从１９８４年开始,我就花了１０年时间,在完成各

项教学和科研任务的同时,抽空到我校资料室、航遥

中心的资料室、地质图书馆和地质资料局去系统阅

读和收集全国绝大部分地区比例尺为１∶２０万(新
疆与西藏地区的比例尺则为１∶１００万)的地质图内

的地层、岩浆活动和地质构造的原始资料,对于白垩

纪以来的构造则认真研究“中国石油地质图集”(内
部发行)内的构造资料,以及近年来大量实测的同位

素测年成果．据我所知,至今全国还只有我一人做了

这个工作量巨大而又十分繁琐的研究工作．
好在当时我阅读和收集这些资料时,只要开一

封介绍信就可以进行,并且只需花很少的费用去复

制一些重要的图件．如果在现在,我很可能就没有那

么多的经费来支持这项研究了．当时,朱鸿老师帮我

系统整理和计算了全球和我国各地块的古生代以来

的古地磁资料．老同学吕新媛就帮我进行了繁琐的

计算机(当时使用的计算机是仿造美国二次世界大

战时期所用的电子管计算机)数据的输入和计算．老
同学任之鹤则帮我整理与计算了许多地壳变形的数

据．路凤香和赵崇贺老师就给我介绍了岩石学研究

的许多最新成果与新概念．我们教研室的同事曹秀

华则帮我在透射电子显微镜下观测石英的晶格位错

密度,以计算出近千个不同时代的古构造应力值的

大小．２０世纪８０—９０年代,我每到一个省的某一矿

区进行矿田构造研究时,总要同时把该省全部的区

域地质构造资料进行收集与总结,以便扩大自己的

视野,了解区域构造的背景,以免当“井底之蛙”．
经过十几年的地质构造资料的收集、整理与消

化,同时结合我在全国大部分省区的野外地质实践,
对各个省区的地质构造资料进行系统地分析研究,
到２０００年我终于得到王鸿祯先生的支持,开始编写

中国大地构造学的初稿,２００４年出版了«中国大地

构造学纲要»(万天丰,２００４)．以后经过多方面地听

取意见和在教学过程中与博士生们的共同探讨,终
于在２０１１年出版了«中国大地构造学»(万天丰,

２０１１;Wan,２０１１)．应该说,随着科学研究的进展和

新资料的不断涌现,现在已经发现在我的著作中,有

２０多个错误或表述得不够准确的地方,有待今后再

版时改正．总之,大地构造学是一门随着科学技术的

发展,需要不断改进和不断纠正自身错误的学科．我

们现在能得到的一些认识都只是暂时的相对真理,
不可能得到最终的“绝对真理”．

２０１２年起,我得到我国地质调查局和地质科学

院矿产资源研究所的支持,负责编制“亚洲大地构造

图”．由于在２０世纪９０年代,我是国际地质对比计

划(IGCP)“冈瓦纳裂解与亚洲增生”项目的秘书长

及中国工作组组长．每年我都能出国去参加学术研

讨会,并且到许多亚洲国家去进行野外地质考察,增
加了不少感性认识,结识了不少同行和朋友,他们给

了我许多宝贵的地质资料,这就为我编制亚洲大地

构造图和撰写«亚洲大地构造与大型矿床»(中文版,

２０１８年４月高教出版社出版;英文版,将于２０１９年

地质出版社与Springer联合出版)打下了良好的基

础．此书是为在“一带一路”服务的地质工作者提供

地质构造和矿产资源背景资料而撰写的．
有的好心的朋友曾劝我说:“年纪这么大了,都

退休了那么长时间,何必还要搞什么科学研究?”,其
实,在我研究资料和撰写文章的过程中,经常是在轻

音乐伴奏下进行的．这就好像在音乐伴奏下奶牛可

以多出奶是一个道理,是一件很愉快的事情．不过,
面对现在国内流行着一种“不读书、不看报”状况来

说,我也许真的有点像孔夫子所说的,是一个“痴书

不疑者,愚夫也”．
总之,大地构造学是一门不断艰难前进的学问,

需要我们坚持不懈地进行探索,努力地获得新知识,
从一切学科中吸取营养,切不可墨守陈规,不能急功

近利,也不能过分自信,需要不断地修正自身的错误

认识,使我们对于大地构造的认识逐渐地向真理靠

拢．当然,在艰难的探索过程中,这也是一件十分有

趣和很有价值的事情．相信在促进人类社会发展的

过程中,对于大地构造学的认识必将逐步取得更

大的成就．
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