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海底是在不断扩张吗

这个问题的提出是出现在大陆漂移学说之后。五十年代

以来，科学工作者在海洋的洋底发现了地球上最大的连续矿

体，激发了人们对探索洋底的热情。同时，海洋观测技术不

断提高，出现了声纳、深海钻探、海底打捞、同位素地质年

龄测定，以及海洋重力、地磁、地热测量仪等先进的技术设

备，使大规模的海洋国际考察一个接着一个，海底资料迅速

丰富起来，出现了一系列的发现，从而推动了复兴后的大陆

漂移理论的发展。

经过利用放射性元素测定海底岩石的年龄，人们发现，

海底岩石的年龄很轻，一般不超过二亿年。而且海岭（又

叫大洋中脊）两侧岩石的地质年龄具有规律性的变化，即

海岭上的时代最新，离海岭越远时代越老，在海底两侧海底

岩石的年龄也是对称分布的。1960 年，美国学者赫斯设想

大洋中的海岭是新地壳不断产生的地带，所以，大洋中脊又

叫生长脊。海岭的高峰被中间谷分成两排峰脊，中间谷是地

壳张裂的结果。地幔物质不断从海岭顶部的张裂处涌出，到

达顶部冷却凝固，形成新的大洋地壳。以后继续涌出的岩

浆，又把早先形成的大洋地壳，以每年几厘米的速度推向两

边，使海底不断更新和扩张，因此产生了大洋中脊两侧岩石

年龄的对称分布。1961 年，迪茨把这一理论命名为“海底

扩张学说”。
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海底扩张学说认为地壳不仅有垂直运动，而且有更大的

水平运动，位移可达几千公里，大洋中脊两侧向外扩张速度

可以因时因地而不同。例如，大西洋中脊一侧增长速度大约

每年约 1 - 2 厘米；太平洋东部中降速度大约为 3 - 8 厘米。

海底扩张学说还认为，洋壳不是固定的、永恒不变的，而是

经历着“新陈代谢”的循环过程。地球的表面积是一个常

数，既然有一部分洋壳不断新生和扩张，那么必然有一部分

洋壳逐渐消亡。原来由大洋中脊上升物质形成的大洋壳，不

断推向两边，当扩张着的大洋地壳遇到大陆地壳时，便俯冲

到它下面的地幔中，受到高温逐渐溶化、混合而消亡。这一

过程约 2 亿年左右。这就是为什么在大洋地壳中设有发现年

龄比这更古老的岩石的缘故。

在深海钻探中，人们发现海洋中基本没有比中生代更老

的沉积物，说明了海底是在不断更新中。人们又发现，洋底

的基岩和沉积物年龄以及沉积物厚度，都与洋中脊地壳的距

离成正比，这也证明洋中脊是不断产生海洋地壳的场所。洋

底热流量测量发现中脊热流量高，深海沟的热流量低，这也

证明地幔对流和海底扩张的关系。

回声测深技术的应用，精确地测量了海底地貌，发现了

洋中脊、深海沟、断裂带和海底平顶山是被侵蚀平的古火

山，则海底扩张的证明。根据海底平顶山的距离和地质年代

间隔，可以算出海底扩张的速度。
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板块构造学说的诞生

板块构造学说，又称新全球构造理论，是本世纪六十年

代末期逐步兴起的新的大地构造理论，是当今世界上最为活

跃和最为盛行的大地构造理论。那么，它是怎样诞生的呢？

这个学说的主要内容又是什么呢？

1968 年，美国普林斯顿大学的摩根、英国剑桥大学的

麦肯齐和帕克，以及法国拉蒙特地质观测台的勒皮顺等人，

在大陆漂移学说和海底扩张学说的基础上，概括了最新的洋

底发现，结合各方面的科学研究成果，建立了板块构造学说

的理论。

板块学说认为：漂浮于软流圈之上的地球最外层刚性岩

石圈并非铁板一块，它被各种断裂或构造活动带分割成很多

块体，这就是板块。每个板块都在不停地运动着，边生长、

边运移、边消亡。板块边缘是地球表面最活动的地带，绝大

多数火山、地震都分布在这里。板块运动是形成地表各种构

造活动和形变的根本原因。全球岩石圈划分成六大板块，即

太平洋板块、亚欧板块，印度洋板块、非洲板块、美洲板块

和南极洲板块。除太平洋板块几乎完全是海洋外，其余五大

板块既包括大块陆地，又包括大片海洋。随着研究工作的进

展，又有人进一步在大板块中划分出许多小板块。如美洲板

块分为北美和南美板块；印度洋板块分为印度板块和澳大利

亚板块；东太平洋单独划分为一个板块；亚欧板块中分出东

南亚板块以及菲律宾、阿拉伯、土耳其、爱琴等小板块。这
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些板块驮在上地幔顶部的软流层之上，随着地幔的对流而不

停漂移。

在板块的内部一般是比较稳定的，而板块与板块交界的

地方，则是地壳比较活跃的地带。这里常有火山、地震活

动，以及挤压褶皱、断裂、地热增温、岩浆上升和板块俯冲

等。地震几乎全部分布在板块的分界线附近，火山分布在分

界线上也特别多。

板块构造说阐明了地球基本面貌的形成与发展，这是由

于板块相对移动而发生的彼此碰撞或张裂造成的。在板块张

裂地区，常形成裂谷或海洋。例如，大西洋就是美洲板块与

亚欧板块、非洲板块张裂位移而形成的，大西洋不断地扩

大，太平洋不断的缩小。再如，东非大裂谷，这是非洲大陆

开始张裂，正处于产生新地壳，而两旁陆壳将外移的前夕，

正在孕育着新的大洋。据估计，如果扩张率以每年 5 厘米

计，最多经过一亿年即可造成一个新的“大西洋”，当大洋

板块向两侧移动，遇到大陆板块彼此碰撞时，由于大洋板块

密度较大，位置较低，便俯冲到大陆板块之下，这一俯冲部

分的板块叫俯冲带。俯冲带向下进入地幔，被地幔的高温熔

化，以至完全消失，所以也叫板块消亡带。在板块的俯冲地

带，往往形成深海沟，是海洋中最深的地方。如太平洋板块

为深度七、八千米到 11，000 多米的海沟所环绕，其中西太

平洋的马里亚纳海沟深达 11，033 米，是世界最深的海沟。

当大陆板块受到大洋板块挤压时，则上拱隆起，形成岛弧与

海岸山脉，如东亚的岛弧链，美洲西部的科迪勒拉山系等。

当两块大陆板块相碰撞时，则形成巨大的山脉，原来分离的

两块大陆缝合起来，其接触线露于地表时，称为地缝合线，
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如亚欧大陆与印巴次大陆之间，原是古地中海的一部分，由

于印度洋板块向亚欧板块的南缘俯冲，部分古地中海槽被挤

压成全球最高的喜马拉雅山。两个板块愈合起来，沿雅鲁藏

布江留下了二者之间的地缝合线。目前印度洋板块仍继续北

移，穿过喜马拉雅山根，插入西藏地下。据测量，7000 万

年以来，南亚次大陆向北漂移了 5 - 7 千公里，平均每年 6

- 12 厘米。至今印度板块仍以每年 5 厘米的速度北移，喜

马拉雅山每年以 0. 33 - 1. 27 厘米的速度上升。

板块构造学说是综合了许多学科的最新成果而建立起来

的有关地球海陆形成和变迁的学说，是现代地学的最重要的

理论成就，并被认为是地球科学的又一次革命。大陆漂移和

海底扩张理论给人类描绘了大陆有分有合，大洋有生有灭的

图景，开创了人类对地球史认识的新阶段。板块构造理论给

人类提供了一个崭新的全球构造运动模式，这个模式比其他

模式能解释更多的地质、地理和地球物理现象，能容纳更多

的概念或原理，展示了统一各种大地构造理论的前景。板块

构造学说在当今地学界虽然占有统治地位，但它并非尽善尽

美，还有不少问题需要解决。例如，移动板块的动力是什

么？二、三亿年以前的大陆漂移形式是什么？等等。现今用

来解释地壳运动的还有很多其他学说，如膨胀说、地槽地台

说和地质力学等多种学派，反对板块学说的人也大有人在。

这些争论和反对意见并不是坏事，人类社会的很多真理

就是在争论中产生的，只有这样才能促进科学的发展和人类

的进步。
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什么力量驱动板块运动

我们知道，任何物质产生运动必须要有力的作用，这是

我们在日常生活中司空见惯的。有些同学也一定会提出这样

的问题：“是什么力量驱动地球上又重又大的板块作大幅

度、持续的运动呢？”

地球上板块在什么力的作用下产生运动的问题已有多种

见解，并且争论了多年，但至今没有定论。

自从海底扩张理论问世以后，有人提出了地幔对流的假

说，认为地球好像是一个未煮熟的鸡蛋，地壳就是鸡蛋壳，

地幔就是蛋清，正是地幔物质提供了大陆漂移的动力。由于

上地幔物质内部，热量的不均匀分布和物质密度的不同，可

以导致对流运动的产生。什么又是对流呢？举个例子来说

吧。当一锅水沸腾以后，我们可以看到这样一种现象：中心

部位的水向上流动，然后再流向四周，而四周的水在底部又

向中心部位涌来，如此循环，形成了锅中水的对流。所以，

简单地说，对流就是物质的一种循环流动。与此相仿，处于

高温溶融状态的地幔物质也是这样，大洋中脊开裂处就是地

幔物质的出口处。前面已经讲述过，当熔融岩流从开口处涌

出之后，低温海水使它冷却凝结成新洋壳，然后又推动老洋

壳运动，遇到大陆地壳阻挡时，便俯冲下去，重新熔为岩

浆。大洋中脊是地幔流的上升流部位，深海沟是地幔流下降

部位，中脊与海沟之间为平流运动区，这就是地幔对流的模

型。这一现象在大陆地壳底也同样发生。当然，板块运动十
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分复杂，影响因素很多。目前尚未有直接的证据说明这种对

流的存在，仅是一种推断的理想模式。

但是，也有些科学家对地幔对流在理论上是否存在表示

怀疑。他们认为，地幔是固体，不能产生热对流，而热只能

靠传导来传递，就像对铁加热一样，不可能产生对流。因

此，用地幔热对流解释板块驱动力存在一定困难。也有些科

学家认为，既然大洋中脊和上升岩流是相互依存，洋中脊是

上升岩流的出口，有上升岩流的地方才有洋中脊，那么洋中

脊应该是连续分布的。而实际上并不是这样，地质学家发现

洋中脊并不是连续分布，而是形成阶梯的形状，因此，就产

生了这样的疑问：上升岩流怎么可能严格地随阶梯形的洋中

脊转向呢？此外，洋中脊也不是固定在上升岩流位置，而是

在自由移动着。比如，非洲板块几乎被洋中脊包围，由于海

底不断扩张，使得非洲板块不断增大，两侧洋脊的距离正在

变大。科学家们还发现北太平洋的阿留申海沟，洋壳的岩石

年龄越来越小，这与传统的热对流模型背道而驰，这又做如

何解释呢？

七十年代以来，关于板块驱动力的问题又有了新的进

展，其中最重要三点是强调了重力作用。

热点———地幔柱系统被认为是七十年代板块构造学说驱

动力理论的新进展，它是由普林斯顿大学的地球学家摩尔首

先提出来的。这一理论认为，在地幔中形成许多“热点”

和“热柱”，把岩石圈拱起，形成圆丘，圆丘相连成为大洋

中脊，使岩石圈板块由洋脊向海沟倾斜，在重力作用下产生

滑动，推动板块与板块碰撞，发生俯冲。

哈帕认为，板块是由洋中脊向两侧滑动，是由板块前缘
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冷却、加重、下沉引起的。据他计算，下沉拖拉力比中脊的

推挤力大 7 倍。

福赛思和只田诚也认为，板块运动是八种力综合作用的

结果，其中主要是当板块俯冲时，板块向下的拉力起到了重

要的作用。

板块运动的动力之谜，至今尚未完全揭开，相信总会有

一天，人类一定会解开这个谜。

地球是个巨大的热库

在严寒的冬季，大地覆盖着厚厚的积雪，当你在雪地行

走时，有时会遇到这样的情况：走着走着，雪层逐渐变薄，

甚至消失，并传来了潺潺的流水声。仔细一看，原来有几股

冒着热气的水流从地缝中涌出，向低处流去。水面上热雾弥

漫，流水两侧长满绿色的野草，显现出一副“雪地绿洲”

的动人景色。这就是我们常说的温泉。

地下为什么会有温泉，是谁给它加热了呢？原来这是大

自然赐给人类的恩惠。

经过人们多年的观测和研究，发现地球是个巨大的热

库，它蕴藏着无穷的地热，它是火山、温泉、地震和地壳运

动的主要能源。有人曾做过这样的估计：如果把地球上储存

的全部煤炭燃烧时放出的热量作为 100，那么石油为煤的

3%，目前能利用的核燃料为煤的 15%，而地下热能的总量

则是煤的 1. 7 亿倍！地球内部的巨大能量来源地哪里呢？

关于这个问题，在科学界也有很多不同的观点。目前一般认
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为，地热是地球在漫长的演变过程中积累起来的。地球演化

发展的能量，既有外来能，也有地球本身的内能，但是起主

导作用的是地球的内能。地球内部含有许多放射性元素，这

些放射性物质在蜕变时发生核反应而释放出能量。地球内部

的放射性元素常见的铀、钍、钾等。在整个的地球历史中，

放射性元素已释放出巨大的热量。

我们知道，地球表层温度通常是随着外界温度而变化，

但到达一定深度，其温度不再变化，这一深度叫常温层。常

温层的深度因地而不同，大致是中纬度比赤道和两极深，内

陆比沿海深。在常温层以下，地温随着深度逐渐增高，平均

每深 100 米，温度增高 3� 。但在地壳 15 公里以下，地热

增温率就逐渐减小。据测算，在地表以下 100 公里深处，温

度可达 1，400� - 1500� 。因此可以说，地球内部是个温

暖、炎热的世界。冬天到过黑龙江省的人，无不对那里千里

冰封、万里雪飘的北国风光留下深刻的印象。在最冷的时

候，气温能下降到零下四、五十度。但是就在这样严寒的季

节里，鹤岗煤矿的工人在 300 多米深的井下作业，不需要任

何取暖设备，也不必穿棉衣，因为井下温度始终维持在

20� 以上，美国有一个金矿，人们发现，随着开采深度的增

加，地下的温度越来越高。当矿井达 600 米深时，井下温度

上升到 42� 。

地热释放的一种最经常的形式，是地热通过传导从深度

向地表放散。虽然这种流量很小，平均每平方厘米每秒只有

1. 44 微卡（1 微卡即百万分之一卡），不易被人察觉，但

整个全球地表一年热流总量相当于燃烧 300 亿吨煤放出的热

量。当地表水下渗受热，或是地下水与炽热的岩体相接触，
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就变成了地下热水或蒸汽。如果地下热水沿着断层或裂隙上

升到地表，则形成多种形态的温泉、热泉、间歇泉、沸泉、

热水湖等。

地壳中地热分布是不均匀的。从已发现的高温地热区

看，绝大多数分布在板块的边缘地带。例如喜马拉雅地热带

是环球性地热带的重要组成部分，是我国大陆上发现比较晚

的第三纪构造带。这个地带地壳不稳定，地壳内部的热能易

于从这些薄弱地带传到地表，因而地热能比较丰富。这个地

带测有水热爆炸 10 处，高温间歇泉 3 处，沸泉 30 多处以及

众多热泉，其中著名的半八井地热田就位于这个地带。半八

井位于拉萨西北 90 多公里，念青唐古拉山南麓的狭长盆地

中，是我著名的地热田。这个热田的面积为 6. 8 平方公里，

主要热储埋深 200 米之内，温度 140� - 160� ，最高达

171� ，喷高达 30 米，地表有成千上万的热水泉眼，整个热

田发电潜力约为 8 万千瓦。喜马拉雅地热带是我国大陆上勘

探开发地热能源最有远景的地区。除此以外，我国的东南沿

海和云南也是地热丰富的地区。

地热，作为大自然恩赐给人类的一种能源，在今日越来

越受到人们的青睐。人类对地热的研究，近几十年来发展很

快，在地热能的合理开发利用方面有了一定的进展。尤其是

在能源日趋紧张的今天，地热是一种取之不尽的能源，又是

一种清洁的能源。它对于发展生产，改变能源结构，减少城

市公害等，都有重要意义。

地热发电具有成本低、清洁、消耗燃料少的优点，受到

了世界许多国家的重视。目前，在美国、俄罗斯、日本、新

西兰、意大利、墨西哥、冰岛等十几个国家都建立了地热电
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站。我国近二十年来，地热发电也取得一些进展。1970 年，

我国在广东丰顺县建立了第一座地热电站，功率为 100 千

瓦；1977 年，在西藏羊八井建成了功率为 1，000 千瓦的地

热电站；二十多年来，我国还先后在河北怀来、江西宜春、

湖南宁乡、山东招远、辽宁熊岳等地，先后建成了试验性地

热发电站。

利用地下热能采暖，可以为农业和建筑物提供取暖热

水，冰岛在此方面收到较大效益。冰岛全国 70%的人口利

用地热采暖，首都雷克雅未克全部利用地热采暖，市内空气

清洁，素有“无烟城市”的美称。冰岛人民在温室中种植

蔬菜、水果、花卉、尽管冰岛接近北极圈，人们也可以吃到

自己种植的热带水果。

此外，利用地下热水采矿、医疗等，也有重要意义。因

此，利用地热为人类服务具有广阔的前景。

重见天日的庞贝城

公元 79 年 8 月 24 日下午 1 点多钟，南欧意大利首都罗

马东南方的维苏威火山突然大爆发。山顶喷发出滚滚浓烟、

火山灰和无数火星，同时喷发出震耳欲聋的爆炸声。温度高

达 1000� 的岩浆，直冲数千公尺的高空。此时，“老天爷”

也不作美，接着，倾盆大雨引起山洪暴发，洪水挟带着大量

的石块、火山灰，形成一股巨大的泥石流冲下山去，外加熔

岩流，很快把山麓的古都庞贝和赫寇拉尼厄姆两座城池吞没

了。城内二万多居民中虽大部分已及时转移，但遇难者仍有
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2000 多人。这次火山的突然大爆发，带来了巨大的灾难，

同时，也造成一个奇迹：淹没一切的熔岩和火山灰等物质，

竟把古罗马城堡完整的保存了下来。

随着时间的流逝，这场浩劫逐渐被人们遗忘。后人从罗

马古籍中知道有座庞贝城，却不知道它的具体位置究竟在哪

里。公元 1720 年左右，意大利农民在维苏威火山附近，兴

修水利，修筑水渠时，无意中挖出一些古罗马的钱币和刻有

“庞贝”字样的石头，就这样人们终于找到了庞贝城的遗

址。此后又经过 200 多年断断续续的发掘，这在地下沉睡了

1000 多年的古城大部分已重见天日。

庞贝城的面积大约有 1. 8 平方千米，四周围绕着 4800

多米长的石砌城墙，设有 8 座高大的城门。城内纵横各有两

条笔直的大街，铺着 10 米宽坚厚的石板。石板上下两道很

深的车辙，大街两旁还有人行道。每个十字路口都设有用雕

刻精制的石块砌成的水池，里面储存着从城外引来的泉水。

城市最宏伟的建筑集中在西南部长方形广场附近。这里

是古庞贝政治、经济、文化和宗教的中心。广场四周原有带

顶的雕花走廊，大部分已经倒塌。广场东南是达官贵人开

会、办公的官府；北面有几座大的庙宇，可惜已经毁坏；南

面是一幢两层的长方形建筑，据考证它是法院，也是商人订

立贸易合同的场所；东北是商场，店铺鳞次栉比，足见那时

的商品琳琅满目，只是因为年代久远，长期地埋在地下，货

架上的药品、水果等都已干枯变质或腐烂；青铜制品也早已

锈迹斑斑。商场里还有出售奴隶的高台，当年奴隶主就在这

里选购或出售“会说话的工具”；东南角是规模宏大的竞技

场和大剧场。竞技场可以容纳二万观众，除了供竞技和习武
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外，又是观看野兽和野兽相斗、奴隶角斗士和野兽相斗的地

方。

古庞贝是奴隶主的天堂，奴隶的地狱。富家的住宅宽敞

明亮，富丽堂皇；而创造这一切的奴隶和其它劳动者，却只

能挤在小巷旁狭窄、阴暗的陋室里。

古城最吸引参观者的，是那些受难者石膏复原像。火山

爆发时，许多没有逃出去的人被火山灰封着窒息而死。经过

很长时间，人体只剩空壳。考古学家把石膏浆灌进去，复原

成当时的形象；许多人用双手掩面，一个母亲紧抱正在哭叫

的女儿；不少人趴在墙角挖洞；还有一些被铁链锁着的角斗

士。

窥一斑而见全貌，重见天日的庞贝城告诉人们：是奴隶

们创造了古罗马丰富的物质财富和高度的精神文化，但他们

的生活和归宿却是多么的悲惨！

地球上为什么会发生地震

你听说过 1976 年发生的唐山大地震吗？人类将永远记

住历史的这一时刻。1976 年 7 月 28 日 3 点 42 分，我国华北

地区的工业重镇唐山市，突然大地剧烈地抖动，电光闪闪，

惊雷震荡，狂风呼啸，强烈的摇撼中，只几十秒钟的功夫，

这座百万人口的城市夷为平地，一片废墟。经我国地震台网

测定，这个时刻在我国河北省冀东地区的唐山———丰南一带

发生了 7. 8 级强烈地震。7. 8 级这意味着 400 颗广岛原子

弹释放的能量。唐山大地震，是迄今 400 多年世界地震史上
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