


前  言

1914 年夏季，出版社要求我在 1912 年参加科赫上尉主持的穿越格陵兰
旅行之前把提纲式地发表的大陆移动假说，以较为详细的形式在《费韦格丛
书》中加以论述，可是当时我希望等待由于我的第一篇论文引起的德美合作
测量经度的结果，这次测量是由波茨坦大地测量研究所与华盛顿海岸和大陆
测量局共同开展的，并预计于 1914 年秋季结束；因为这次测量一定会显示出
理论上要求的经度差的增加，如果它存在的话。从而可以看作这一假说正确
或错误的“关键实验”。然而我遗憾地听说战争陡然中断了这项正在顺利进
行的测量，并把它的结束无限期地推迟了。由于这个原因，我认为不如不再
迟疑，把因在战争中负伤而给我的休养假期利用来完成这项科学义务。虽然
由于这些不利的外部情况，也许会带来某些在安宁时期可能得以避免的不完
整性，我还是相信我搜集到的新证明材料以及更精确地理解以前的证据，足
以成为再作一次论述的理由；况且第一次论述时，由于简短，有几点被误解
了。

文中试图尽可能用简图和其它图解来补充文字的论点。但仍要提请读者
注意，某些阐述还是只有借助地图集才能正确地作出判断。此外，我还很愿
意建议诸位使用格罗尔出版的《海洋深度图》①。

我认为很荣幸的一项义务是感谢地质学兼课讲师克鲁斯博士先生，他最
无私地给我以耗费大量时间的帮助，指导我查阅地质文献，并且可能更重要
的是他的富有启发性的思想交流。

阿尔弗雷德·魏根纳
1915 年 3 月于马尔堡

                                                
① Ver(ff.d.Instituts f.Meereskunde，Neue Folge A，Heft 2，Juli1912，Mittler ＆ Sohn，Berlin.



重印序言

1980 年 11 月 1 日是阿尔弗雷德·魏根纳诞生一百周年。而正好在此之
前五十年，他在一次对格陵兰大陆冰盖的科学考察旅行中，被极地的严冬过
早地夺去了生命。

但是这位不知疲倦的科学家，在他生命的五十年中，除了大胆的科学活
动以外，已经创立了他的设想，并通过艰苦细致的工作汇集了证据，这些成
果还在他生前就已震动了当时的科学界，而在他去世后则影响地球科学进行
着深刻的革命。

魏根纳生于柏林，文科中学毕业后在海德尔堡和因斯布鲁克度过了他的
大学年代。他主要学习天文学，但在大学时代就已同时致力于研究地质学和
气象学。1905 年他获得天文学博士学位，从而结束了大学阶段。然后在林登
贝格的普鲁士皇家航空观测站任助理。在那里他得以熟悉风筝和系留气球的
升空技术，这些都是为大气学领域的研究工作而进行的。他也钻研了自由气
球升空的理论和实践，并且取得了很大的成绩，以至 1906 年 3 月他和他的哥
哥库尔特在一次持续 52 小时的长时间飞行中，从柏林北上至日德兰半岛，并
向南到达斯佩沙尔特（Spessart）一带，从而大大超过了当时的世界纪录。

1906 年夏至 1908 年夏，他作为气象学者参加了丹麦人米留斯—艾里逊
组织的格陵兰考察旅行。

魏根纳于 1908 年秋就已经在马尔堡获得了天文学和气象学教授资格。在
马尔堡大学担任兼课讲师时期，他开始了惊人多产的阶段。除了众多的短小
论文外，在此期间他还写就了教科书《大气的热动力学》。这部著作出版于
1911 年，并引起各界对这位青年学者的注意，从而奠定了他的学术声望。魏
根纳在这里表现出把自己的研究工作和深刻的科学论述结合起来这个出众的
特点。汉堡的“气象学巨匠”柯本教授——魏根纳自 1910 年就和他有密切的
学术交往——写道：“同这个领域的其它著作相比，这本书有两个特点。第
一表现在新形成的大气学，首先表现在魏根纳通过自己的大量气球航行直接
从大气层中取得的观点，这是以前的气象学家所不具备的；第二是他在毫不
损害严格性的情况下，善于以简朴的明确性和最低限度的数学来阐明复杂问
题这种特殊才能。”

这一期间，魏根纳已经转向了一个完全不相同的领域。他开始探索后来
给他带来世界性荣誉的思想。根据他的朋友和最后一次格陵兰航行的伴随者
格奥尔基的说法，魏根纳早在 1903 年就曾提醒他的大学同学伍恩特—许温宁
格注意大西洋东西海岸的明显耦合。他第一次提出可能存在大陆移动这种思
想是在 1910 年。第一个考虑到大陆海岸线耦合，并由此引伸认为原来连成一
片的大陆可能裂开而各部分位移了的科学家并不是魏根纳，这一点他自己后
来也知道了。

从弗兰西斯·培根（1561—1626）和洪堡（1796—1859）起，这种现象
就已经激起了一些杰出研究家的创造性幻想。斯尼德 1858 年在他的著作《天
地及其被揭开的奥秘》中已绘了一些图，而且这些图暗示出大西洋两侧以前
是邻接的这种设想，和魏根纳的复原构图很相似。美国人泰勒和魏根纳同时，
但却是分别单独地根据地质构造证据，指出在地质时代中大陆必然进行过显
著的重新布局。

1911 年秋，魏根纳得到了一份综合报告，从中读到了关于古老动物界近



亲关系的情况，这促使他去研究有关文献并认真地探讨这个问题，这时，大
陆可能移动的思想把他完全吸引住了。

柯本以前曾经告诫过魏根纳，不要致力于这类“次要领域”，以便全力
集中于气象研究，并指出以前就曾有些人在观察世界地图时对大西洋海岸的
相似感到惊异。但后来柯本说，这一次察觉到这个现象的人却是“一个知识
丰富的地球物理学家，一个有天才的人，一个坚韧不拔的人，他不畏艰难探
索这个问题，并从其它有助于阐明这个问题的学科中获取必要的知识。”

经过系统的研究，魏根纳写成了大陆移动假说的初稿。1912 年 1 月 6 日，
他在美因河畔法兰克福向地质协会作了题为《大陆的水平移动》的报告，第
一次把他的思想公之于众。他遭到激烈的反对。几天后他又在马尔堡向促进
自然科学学会作了同样的报告，得到虽有保留却是友好的支持。

从他回答柯本告诫他还是从事原来专业的信中，可以最清楚地看出他初
始的思路和论证的方法：

“我想，你认为我说的原始大陆是空想，其实不然，而你还没有看到这
只是对观察到的资料如何解释的问题。虽然我是单纯由于海岸轮廓的一致想
到这一点，但证实这必须基于地质学的观察结果。为此，我们不得不假设例
如在南美洲和非洲之间曾存在过陆地通道，而它在某个时间中断了。对这一
事件可以作两种设想：第一是一个起连接作用的大陆沉没了，第二是两者被
一个大断裂分离开了。以前，人们从每一块陆地位置不变这个未经证实的假
想出发，总是只考虑前者，而排除后者。可是前者与现代的地壳均衡说，而
且与我们的整个物理观念相违背。一块大陆是不能沉没的，因为它比它漂浮
于其上的物质轻。因而我们不如考虑后一种可能！如果由此会使解释出乎意
料地简化，如果表明由此便于解释地球的整个地质发展历史，我们为什么还
要犹疑而不抛弃旧的观念呢？”

他的假说，第一次成文发表于 1912 年《彼得曼地理通报》，摘要发表在
《地质评论》中。此后出现了一场激烈的讨论，很长时期里，知名权威的坚
决反对一直占上风。

魏根纳则再次到格陵兰去了，他从 1912 年夏到 1913 年秋，在那里参加
了丹麦人科赫上尉领导的充满惊险和艰辛的穿越大陆冰盖旅行。回来后他和
艾尔莎·柯本结了婚，几年前他拜访她的父母时赢得了她的爱情。

第一次世界大战爆发后，魏根纳作为后备役上尉立即被召入伍。开战不
久即两次负伤，不得不较长时间住院。在大战的其余时间里，他一直在战地
气象站工作，其间到过西线两次，到过保加利亚和立陶宛，在立陶宛时还在
塔尔图大学讲课。在这些战争年代中，他表现出的积极性是惊人的，这从他
发表文章的数量可以看出。

让我们来读读魏根纳后来在格拉茨年代的亲密朋友伯恩多夫对他在大战
岁月里创作情景的介绍：

“我并不确切了解，因为我从来没有就此和他谈过，但是我相信战争服
役对他是很严峻的。不是由于危险和艰苦，这些对他这样的人甚至是有吸引
力的，而是由于把他引入了严重的内心冲突，对祖国的义务和深信战争是可
憎的信念之间的冲突。魏根纳属于那种当今十分罕见的人，他在为自我、家
庭、本国人民和人类福利这个阶梯上，并不完全随意停留在人民这一级上，
而是把促进整个人类的福利视为生活的意义。魏根纳肯定是一个真正地道的
德国人，但是没有那种在战争中以令人不快的方式培育起来的狭隘民族主



义。
“这也许正是魏根纳在负伤后以异乎寻常的精力投身到科学工作中去的

原因之一。除了公务以外，他甚至能够在 1915 年就出版了他的《大陆和海洋
的形成》一书。虽然战争的波涛汹涌，这本书在科学界仍引起了异常的轰动，
并且正如大家知道的，开始时并未得到使人宽慰的赞同和承认，从某些方面
甚至遭到意料中的和极其粗暴的反对。”

1919 年，魏根纳继柯本之后任汉堡全德天文台气象室主任。并且被任命
为副教授。在他的前任建立起来并设在格罗斯波斯特耳的实验所中，那些优
良的技术装备促使他去进行各种使用仪器的工作。但是在汉堡的时期，魏根
纳的主要科学工作却集中在继续扩展和深化他的大陆移动论。格奥尔基介绍
了汉堡时期的情况：

“但是对他更有意义的是：一方面他要每周数次在高耸于汉堡港之上的
海洋气象站大楼里执行‘公务’，也就是完成使他感到十分遗憾的官方公文
往来；另一方面，他却终于得以在郊外的气象实验所简陋的工作室中，重新
致力于大陆移动的研究，这方面的辩论现在‘引起了轩然大波’。当时战争
已告结束，与国外的联系已经恢复，不仅从各种不同专业的同行那里传来了
支持或反对魏根纳理论的新资料的消息，而且这些专家还从世界各地来到格
罗斯波斯特耳，访问那间不起眼的木板平房或者附近的柯本—魏根纳的家。
也许可以把当时的格罗斯波斯特耳称为对这个问题感兴趣的地球物理学家和
生态学家的麦加，就如象在此之前二十年柯本的家曾经是大气学这门新兴学
科的麦加那样。通过柯本和魏根纳的共同工作，大陆移动说在古气候学上的
应用成了一项特殊成果。

我们这些魏根纳在格罗斯波斯特耳的科学助手，与我们的上司在个人关
系上是很亲密的，每当又出现新的事实支持他的理论时，对我们也是激动的
日子，而当他不得不和对手争论或者甚至要在明显的误解面前为自己辩护
时，对我们则是抑郁的时刻。我们有幸在这些事件中亲眼见到过一些著名的
学者。”

不伦瑞克的费韦格出版社出版了《大陆和海洋的形成》这本书的第一版
后， 1920 年紧接着出了第二版， 1922 年出了第三版，后两版都是分别重新
加工并扩充了的。魏根纳以不倦的勤奋精神，从各方面不断、反复地提出新
的证明材料以支持他的理论，彻底检查反对者的责难，毫无顾忌地推倒那些
他认为不确切的论据。

他的著作被译成多种外文，证明他的理论在全世界引起了多么大的兴
趣。第三版已经被翻译成英文、法文、西班牙文、瑞典文和俄文出版。魏根
纳赢得了世界声誉，并且高兴地看到他的支持者逐渐愈来愈多，而且有一些
原来顽固的反对者由于新提出的证据改变了看法。

魏根纳在不久以后也认识到，大陆移动必然和气候变化有联系。他相信，
借助大陆移动论能够给大量由于古气候证据造成的混乱带来条理化，同时为
他的理论找到完全新的支柱。

通过和柯本在这个领域的紧密合作，产生了两人合著的《地质古代的气
候》一书，这是大陆移动论的一个重要部分。

1924 年魏根纳接受了到格拉茨大学的任命，担任地球物理和气象学正教
授，他的家和岳父母柯本一家不久也搬到那里去了。

魏根纳作报告时深信自己理论的正确性，并闪耀着他的性格，读一读伯



恩多夫对他在格拉茨时期的描述就可以看到这一点：
“作为一个新来的人，魏根纳自然不得不作很多报告，这在一所无名的

大学里是容易理解的。但他却总是兴致勃勃地承担这种令人厌烦的义务，我
还能愉快地回忆起他的一些报告。

他关于移动论的报告，至今在我的记忆中仍然印象深刻，这是他到这里
后第一个冬天，在自然科学协会对我们作的。他开始时没有很多开场白，言
词简单朴素，近乎平淡枯燥，还有点断断续续。但是随后系统地、极其明确
地和生动地逐个列举出证据——先是地球物理的，接着是地质的、古生物的、
生物的和古气候的——时，他变得活跃起来，眼睛闪闪发光，听众被他提出
的构思的美妙、宏伟和大胆所吸引。我从来没有如此清楚明确地感到，在只
有事实能说明问题时，修辞对一个报告的作用是多么没有必要。

“在报告后的讨论中有人提出异议，但我认为只涉及非实质的东西。后
来魏根纳作了回答，毫无恼怒之意，明确而深思沉着，这时人们才充分感到
他扎实地掌握着从所有各门科学中汇集起来的巨量资料。”

他显然也善于说服他的学生：
“在喝茶时他给我们讲述他的多次旅行，那些不大了解他的经历的大学

生专心致志，以极大的兴趣倾听他的叙述。我们那些十分热衷于体育、在格
拉茨尤其热衷于滑雪运动的大学青年，深为他的成就所感动是理所当然的。
他们中的大多数，大概也知道他是一个著名的学者，而人们却完全不会感觉
到这一点，加之他甚至和最年轻的学生交往时，也是那样简朴和平等待人，
这些正是他能迅速赢得青年人的心的原因。我相信他们会为魏根纳赴汤蹈
火，如果有人敢于怀疑大陆移动论，他们肯定会愿意列举出明确的论据。”

1929 年出版了他论述大陆漂移著作的第四版，而且又是经过重新修订整
理的。

魏根纳多次把他在格拉茨度过的岁月称为一生中最幸福的年代。1929
年，继续对格陵兰研究的诱惑再次闯入这种宁静的生活。直接的起因是否来
自哥本哈根的一封信呢？信中通知他，丹麦每隔五年进行一次的经度测量，
证明格陵兰每年向西漂移 36 米。对于魏根纳来说，这是对他理论正确性的第
一个直接证明。

十五年以来，魏根纳自己就在考虑进行一次大规模的考察旅行，以便了
解大陆冰盖以及在它上空生成的反气旋。1930 年春，他出发去作一次大考察
旅行，却一去不复返。

安·伏格尔
1979 年秋于柏林



重印前言

1980 年适逢阿尔弗雷德·魏根纳①诞生一百周年和逝世五十周年。鉴于
他的著作在近几十年中赢得的巨大意义，费韦格出版社决定重新出版他的《大
陆和海洋的形成》一书。在大陆移动②假说的发展过程中，他对自己初始的构
想作过重大改变。为了使读者了解魏根纳的思想和为科学奋斗的发展过程，
本书收入了 1915 年的第一版和作者生前最后改写过的 1929 年的第四版。

为了符合作者的愿望，并尊重这份科学文献的崇高历史意义，出版社采
用这两个版本未经改动的原文。出版社也不愿舍去第五版他哥哥库尔特·魏
根纳撰写的阿·魏根纳生平及活动。除此以外，本书完全保留了作者当年所
交文稿的原来面目。

《重印序言》向读者介绍大陆移动论形成历史的真实情况。在魏根纳的
原著之后，收入一篇从现在的观点评论他的理论的文章。这篇文章向读者介
绍魏根纳大胆的思想如何从开始起就对科学界提出严重的挑战，经过一段时
间的保留观望，精确地球科学的方法又如何在几十年之后终于能够提供出数
量方面的证据，表明他的理论基本上是正确的，以及他的论证在原来预想不
到的程度上丰富了地球科学，并导致联合的研究活动。

文献索引提供当前讨论状况的概貌，但并不要求包括无遗。最后还附有
一个论述魏根纳生平及创造性工作和他本人著作的文献目录。

编者及出版社
柏林/不伦瑞克

                                                
① 阿尔弗雷德·魏根纳，在我国的文献中也常译作阿·魏格纳。本书根据 1979 年版《辞海》中关于《大陆

漂移说》条目，统一译为魏根纳。——译者
② 魏根纳的大陆移动学说，在我国专业文献中习惯称为大陆漂移说。作者原著中“移动”用的是

verschiebung，这个词在德语中指空间的意思是主动或被动地改变位置或地点，并无“漂”的含义，因此中

文应译为“移动”。魏根纳的学说译成英文时用了 drift 这个词，中文的漂移恐怕就是从英语的 drift 翻译过

来的。后来，drift 这个英语词，又反过来被引入德语词汇中去。因此，现代的德语专业文献中涉及魏根纳

的学说时，“移动”（verschiebung）和“漂移”（drift）是通用的。本书从作者二十年代原著直接译出，

verschiebung一词按德语原意译为“移动”。而现代的叙述和评论中两个词混用时，verschiebung仍译为“移

动”，drift 则译为“漂移”。——译者



大陆和海洋的形成



第一章 大陆移动论是陆桥沉没说和海洋永恒说的折衷

直至不久前，人们还试图用旧的、比喻为苹果变干这样一个明显直观的
观念，来既解释山脉、也解释从深海底升起的宽阔的大陆架。这种观念认为
地球由于逐渐冷却而收缩，而且内部比外部收缩得厉害，这当然是难于证明
的。外壳不断地变得过大，因而产生一种普遍而持续的水平“穹窿压力”，
导致外壳形成皱纹（褶皱山）。但是为了也能解释大陆地块，人们还得假设
穹窿压力可以暂时地阻止最顶部的地层随着内核而收缩，直至超过某一界限
时出现较大地块的相对突然的沉降，使得在某一处会形成一个“地垒”，而
相邻的地块则已经“下沉”。

按照赖尔设想的过程，人们假设大陆上的地垒可以无限制地交替升起和
再沉没，因为在各大陆上几乎到处都可以遇见含有海生动物化石的海相沉
积，另一方面还因为现在为深海隔开的大陆上的陆相区系植物和动物是如此
一致，以致不得不假设以前曾经存在过宽阔的陆地通道，使得各种属都可以
直接交流。“确凿的证据证实一方面海盆是由大陆破裂形成的，另一方面古
老深洋的沉积则并入陆地。”（诺麦尔—乌利希，Neumayr-Uhlig；
Erdgeschichte，2.Auflage，S.416，Leipzig und Wien 1895）。沉入海底
的有南美洲和非洲之间、北美洲和欧洲之间、印度及非洲南部和澳大利亚之
间的古老陆地通道，不断增多的标本愈来愈雄辩地证实这些通道曾经存在
过。这种观点在最伟大的地质学家之一修斯的毕生名著，即他的四卷巨著《地
球的面貌》中不仅作过最完整的论述，并且广泛地和地质事实结合起来，而
且也最简短和最精辟地归结为一句话：“我们现在亲身经历的正是地球的破
裂。”（卷Ⅰ，778 页，1885）。

然而当令绝大多数地质学家已经一致认为，这只是一种肤浅的解释；但
是迄今人们也公认：“收缩论早就不再为人们全盘接受了，但暂时还没有找
到一种理论来完全代替它并能解释一切情况。”（引自伯塞①）。

特别是从地球物理学方面提出了如此大量的疑点和指责，以致看来上述
结论是无可辩驳的。就是地球在冷却这种说法，在发现了放射性物质以后的
今天看来也是成问题的，因为它们的裂变不断地放出热量。如果考虑到这种
新能源，粗算一下地球的热能收支，就可以看到，地球内部只要含有不多的
这类放射性物质，就足以使热量循环得到平衡。可是我们在地球外壳的岩石
中观察到的这种物质的含量是超过这个界线的，因此如果整个地球内部的含
量相同，则地心的温度必然应不断上升②。虽然我们就宇宙起源的问题而言，
现在还是认为地球最终要趋于冷却，因为它的放射性物质藏量不可能是无限
的，所以无疑这种冷却在地质时代中不会起什么作用。但是即使由于放射性
研究是新的，而且还恐怕有谬误，仍然不能不承认山脉褶皱的幅度太大了，
任何地球温度变化都是解释不了的，况且如果考虑到最近才发现的逆掩则更
是如此，例如阿尔卑斯山由于逆掩而收缩了十个经度。按照我们现在的观点，
地心不是由易于压缩的气体组成，而极可能是由已经强烈压缩因而几乎不可
能再减小体积的镍钢组成。有一段时间，人们认为穹窿压力能使一个大圆的

                                                
①  E. B(se， Die Erdbeben（Sammlung“Die Natur”，o.J.）, S.16，Anm.——并参阅安德烈（Andrée）的评论，

(ber die Bedingungen der Gebirgs-bildung. Berlin 1914.
② v.Wolff,Der Vulkanismus I，S.8.Stuttgart 1913.



收缩传导到它的某一个部位上去（海姆），这种设想是一条出路；但是对此
地壳的压力强度又不够。阿姆弗洛1、赖日尔②、鲁茨基③等人的结论是正确的，
按上述说法，整个地表本应均匀地产生皱纹。

对洋底下沉的疑虑就更大了。下一章将要论述的重力测量，提出了严格
的数字证明大洋底部的岩石重于陆地之下的岩石，而且其重量差正好补偿了
空间上的亏缺；就像冰山在水中漂浮那样，大陆块正是镶在同样也分布在海
洋之下的较重物质中。如果这样，深海基底就不可能是下沉的大陆。④与此相
对应的是如华莱士首先认识到的，今天的大陆以前也绝不可能成为深海的基
底，而只是被浅水所淹没（海侵），就像我下面还要论述的现代的陆棚那样。
固然有少量沉积岩样本被认定为深海沉积物，但是几乎不断地有人反对这种
看法。例如有些人就和许泰曼是同一意见，把阿尔卑斯上侏罗和白垩纪的所
谓放射虫岩定为这种“深海沉积”。这是一种含石灰质少的红色、有时也呈
绿色的有放射虫残迹的页岩，带有燧石和碧石，而且常常和锰矿共生。实际
上尤其是贫石灰质这一点表明形成深度大，因为在深度大时，海水才对石灰
起溶解作用。但是也有人表示过对此怀疑，特别由于这类放射虫石，有时也
夹在显然是浅海的沉积岩中。许泰曼还想把整个北阿尔卑斯的“红层”定为
深海沉积；格于姆伯尔则把阿尔卑斯山前地带老第三纪中含有粒辉石的岩层
也定为深海沉积；摩里伊认为马耳他岛上的中新世泥灰岩，是在 1，000—2，
000 米深处沉积的；雅克斯—勃劳恩和哈里逊描述了西印度岛屿巴巴多斯的
红色粘土和抱球虫泥岩及放射虫泥岩；伯雷迪根据它们的区系动物成份，认
为形成深度达 2,000 米。还应提到的是特立尼达和新梅克伦堡一些新近发现
的沉积（古皮和舒伯特）。最后也许还可以包括在这里的是古生代的石英板
岩，它的矽质同样来源于放射虫①。但是这些岩层完全可以解释为是在中等深
度的海底生成的。可是对它们的解释总是相互矛盾的，而与大陆的面积相比，
它们的分布是微乎其微的。其它以前普遍认为是深海成因的沉积物，通过最
近的研究已经认定为浅海产物。最著名的例子是白垩岩，对此卡佑已经提供
了证明。就是说大陆从来没有成为过深海底，只是被海水所淹没这种说法肯
定基本上是成立的。

此外，如果说在现在的海洋所处的地方以前存在过大片大陆，则还会出
现一个极大的困难，就是海洋的水到那里去了，彭克和威里士曾特别指出过
这个问题。如果让“沉没了的”陆桥再现，那么大陆所占面积就会异常巨大，
以致没有足够的空间以容纳现在大洋盆中的水。否则就只能是当时的陆台几
乎完全为海水淹没，而从沉积层看，情况又不是这样的。对此，冷缩说只有
一条出路：当时整个海水量相应较小。但是这种“专门为此”制造的假说当
然是不能使人满意的。

美国的地质学家偏重上面提到的后一种考虑，同时比欧洲的地质学家更

                                                
1 Ampferer,(ber das Bewegungsbild von Faltengebirgen. Jahrb.d.k. k. Geol.Reichsanstalt LVI， S. 539－622， Wien

1906.
② Reyer， Geologische Prinzipienfragen,S.140 ff.Leipzig 1907.
③ Rudzki，Physik der Erde， S.122. Leipzig 1911.
④  有些浅海床如爱琴海、英吉利海峡、爱尔兰海等，即使从大陆移动论的观点出发，也理解为大陆下沉了

的某些部分；它们的下沉是由于地壳较深的塑性部分被水平拉力稍为“拉薄”了些。
①  Dacqu(，Grundlagen und Methoden der Pa1(ogeographie，S.215.Jena 1915.



快地吸收了重力观测的结果，他们片面地强调这些因素，从而出现了首先为
华莱士和丹纳提出、最近特别受到威里士热烈支持的“海洋永恒”说，但是
这一学说完全忽视了现在已经不能否认在距离甚远而为深海所隔的大陆之间
以前存在过的陆桥。数以百千计的古生物标本成为愈来愈有力的证明材料，
表明这些大陆的动物和植物区系曾经毫无阻碍地互相交流，横越今天的深
海。只靠假设海岛带来代替陆桥，或者甚至假想绕道今天尚未查清的地区，
以维持海洋的“永恒”，这种尝试太不能使人信服，因此我们不必认真深入
讨论。这样，欧洲——虽然已经有人怀疑——宣称“地球的破裂”，而美洲
则鼓吹“海洋的永恒”，——这是两种互相排斥的假说，并且双方都无法驳
倒反对者的批评。

这些困难都会完全消失②，只要下决心走出唯一的但却是关系重大的一
步：只需假设大陆地块能在地球表面上作侧向移动。

可以作下述设想。我们迄今设想有古老陆地通道沉没于海洋深处的各个
地方，现在都假设两个大陆地块以前是紧挨在一起的，甚至构成一个整体的
台块，而它的各部分是由于断裂才彼此分离开的，然后由于目前还不清楚的
力量，在漫长的地质时期中拉开到它们今天的距离。这样，我们可以把大西
洋理解为在第三纪才张开的巨大断裂，在这个断裂不断进行而且今天还在继
续的加宽过程中，在美洲地块的西部边缘挤起了狭长的安第斯山脉。我们还
可以假设格陵兰直至冰川期还和欧洲及北美洲直接相连，这样，当时极其巨
大的内陆冰盖就缩小到一个较小的空间里了；而喜马拉雅山脉则是长形的勒
穆利亚——前印度半岛强大并仍在继续的挤压的结果；澳大利亚和新几内亚
则向北推进，在最近的地质时代才插入后印度的伸延支脉之间，它们由于动
物区系的差异而与周围格格不入（“华莱士线”），这一点今天仍然是对此
的明证。对所谓沉没了的冈瓦纳古陆，我们假设南美、南部非洲、前印度和
澳大利亚以前曾经是直接毗连时，这样，现在互相距离非常远而分布着的二
选纪内陆冰盖残迹，就可以拼接成一个大小合适的同心圆状的极地冰盖了。
由于这种可以出现水平移动的假设，使得对大量现象的解释简化了，这就是
我们下面将要论述的主要内容。我们由此获得的地壳性质的图景当然是新
的，而且在某些方面是怪诞的。但是正如下面还要指出的，这些都不缺乏物
理学上的论证。

在阐述之前，我想先作一些历史的说明。皮克令①在 1907 年就已经表达
过这种由于海岸线的平行走向而很容易联想到的猜测，美洲是从欧亚大陆分
裂出去而被驱离成大西洋这样一个宽度的。固然他是把这个过程和达尔文的
假设联系起来的，达尔文假设月球在很久以前从地球抛出去，并认为太平洋
洋盆就是这一事件的残迹，同时也就把大西洋的形成放到远古时代去了。史
瓦西、里阿普诺夫、鲁茨基等人反驳了达尔文的这种设想，可是最近达奎又
表示赞成这种观点。我不想详谈这个问题；因为即使达尔文的想法是对的，
太平洋作为抛离的疤痕这种观点也是难于成立的。既然太平洋是由一种这样
奇特的手术造成的，那么为什么其它结构相似的洋盆的起源又会完全不同
呢？根据本书提出的观点，各大洋是最外层地球壳层各碎块间的空挡，这些
碎块由于不断进行的推挤而面积在缩小，今天只还占地球表面的三分之一。

                                                
②  达奎（参看引用过的著作 S.181—183）在我第一批论文的基础上已承认这一点。
① The Journ. of Geol， XV，Nol， 1907；也请参阅 Gaea XLIII，S.385，1907.



在我们能明显觉察出这种推挤作用的山脉地带，它的幅度还要大得多，因此
毫无必要虚构其它原因以解释洋盆的形成。太平洋中的海岛带是大陆地块在
移动时裂离并滞留下来的边缘部分，它们非常生动地证明了这个过程，因此
我们看来并不需要假设抛出月球这样奇特的方式来解释海洋的形成。皮克令
提出美洲是从欧非大陆①分离出去的这个思想其实是成功的，可惜由于掺合了
达尔文这种宇宙生成的抽象推论而大为失色。

另一篇泰勒②发表的文章更为接近本文阐述的观点。因为泰勒也假设各大
陆曾作大幅度的水平移动，尤其是在第三纪，并且往往恰当地把它们和那些
巨大的第三纪褶皱带联系起来。对某些过程，例如格陵兰和北美洲的分离，
他的设想和我们是一致的。而对于大西洋，他则认为其整个宽度中只有一部
分是由于美洲地块的移离而形成的，而大西洋中间的洋底隆起是沉没的陆
桥；我们则认为海岸或者起码陆棚的边缘正是当时断裂的外端。他的目标是
从“陆地逸离两极”或类似的造型原理中去寻求地球上大型山脉的分布规律，
而只是偶尔并不加论证地提到大陆的移动。正是由于这个原因，别人在评论
他的论述时大多采取怀疑的态度。

上述两篇论文，我都是在基本上形成了我的假说以后才了解到的，因此
未能从其中汲取启示。我的最初启示毋宁说是来自对地图的观察，以及从其
中感受到的大西洋两岸平行这个直接的印象。过了一些年月，我偶然地接触
到了一些古地理方面的研究成果，证实了我开始时认为不大可能的想法，这
时我才决定从有关的学科中系统地仔细验证这种大规模移动的可能性，并得
以于 1912 年 1 月 6 日和 10 日，在法兰克福（美因河畔）的地质协会及马尔
堡促进自然科学学会的演讲中报告此项研究结果①。随后还在当年发表了最初
的两篇论文②。

                                                
①  前面说“美洲是从欧亚大陆分裂出去”，这里又说“从欧非大陆分离出去”，原文如此。——译者
②  F.B.Taylor，Bearing of the Tertiary Mountain Belt on the Originof the Earth’s Plan. B. Geol.S. Am. XXI， 2，

Juni 1910，S. 179—226.
①  演讲的题目是：1.《从地球物理学的基础看地壳大地形（大陆和海洋）的生成》；2.《大陆的水平移动》。
② 《大陆的形成》，见 Geol.Rdsch.III，Heft 4，S.276—292，1912，第二篇以同一题目发表在 Peterm.Mitt.1912，

S.185—195，253—256，305—309.



第二章 地壳均衡说

这里的均衡是指压力平衡，或者说固体地壳在较重的岩浆基底上漂浮。
象一块冰由于负重而会更深地沉入水中一样，大陆地块负重后也会更深地沉
入比重大的岩浆中，在负荷减轻后则再浮起，如果大陆台块为大陆冰盖所覆
盖，它就下沉，冰盖融化后，海侵时形成的海滩线随之升起。冰盖厚度最大
的中央部分沉降也最厉害，因而可以在这里找到最高的海滩线。从德·耶尔
的等升线图可以看到，最后一次冰期时斯堪的纳维亚中央部分的海侵至少达
到 250 米，向外则逐渐减弱①，对“大”冰期则估计数字会更大。德·耶尔证
实了北美洲冰川地带也有同样的现象。鲁茨基指出，基于均衡说假设算出的
大陆冰层厚度值是合乎情理的，即斯堪的纳维亚为 930 米，北美洲为 1，670
米（人们假设那里的沉降为 500 米②）。

沉积物自然也会起同样的作用。如果说在地表下，我们已经钻到的冰川
底冰碛最大深度在汉堡附近为 190 米，在乌德勒支为 160 米，在柏林为 125
米，在吕德斯多夫甚至为 175 米，因而今天在广阔区域内位于海平面以下。
这样，根据上述原理，显然没有必要假设底冰碛在沉积时就位于海乎面下如
此深的位置。费舍尔似乎首先认识到均衡说这个有趣的结论。来自高处的所
有堆积只要波及较大的地区，都会导致地块的沉降，固然时间会稍错后，从
而使新的地表处于和原有地表几乎相同的高度。是否会超过原来的高度则取
决于沉积物的比重。但沉积物一般都比较轻，因而虽然基底下沉，整个地槽
仍然可能为沉积物所填满。但是由于起作用的总只是沉积和沉降的差，因此
这里需要的沉积物的厚度必然往往是地槽初始深度的很多倍。我们在下面还
要返回来谈这一点。

关于地壳的这种均衡说，从上世纪中叶以来已经出现了大量文献，但是
最近各不同学科才取得一致的看法。这种假说是以普雷特的名字命名的（“均
衡”这个词是德通到 1892 年才使用的），他于 1855 年首先发现喜马拉雅山
脉对测锤并没有产生原先设想的引力，此后艾黎、费耶、赫尔梅特等人提出
了一个想法，认为加于大陆上面的山体由于在它们下面的某种质量亏缺而得
到补偿。原来关于地下空穴的想法出于地质的原因而被抛弃了，最后剩下的
只有海姆首先提出的假设，即山体下部较轻的岩石圈具有特别大的厚度，从
而把较重的岩浆压到了较深的位置（图 1）。

在海洋岛屿上所作重力测量的结果，也是出乎意料的，它得到的不是易
于理解的重力减小。由于轻的海水取代了重的岩石，重力本应减小，可是测
量结果，却和陆地上测量所得的数值大致相等。亨逊在北极洋弗拉姆探险旅
行（1893－1896）中所进行的测量也得到同样的结果。当时在大洋上进行观
察有困难，因为许特恩艾克摆的振动周期只有把仪器固定好才能测出。为此
赫克尔把摩恩以前提出过的一个建议付诸实施，就是在远洋中同时对汞气压
计和测沸点计读数以确定重力①。赫克尔在  1901 年作了一次航行，从里斯

                                                
①  G.de Geer，Om Skandinaviens geografiska Utveckling efter Istiden，Stockholm 1896.
②  Rudzki，Physik der Erde，S. 229， Leipzig 1911.
①  从水的沸腾温度不难确定气压的绝对值，而汞气压计给出的值是汞柱的重量，但相同的柱长的重量是取

决于重力的。因而两个数据的差系由于重力偏离其正常值而产生，这就可以用来求出重力。这个方法的精



本到里约热内卢，1905 年又穿过地中海到澳大利亚和旧金山，并回到横滨，
航行中所作的观测，才最终确定了大洋中预期的重力亏缺并不存在。在赫克
尔的航行之前，费耶、赫尔梅特等人就已对此作出了正确的解释，他们设想
在海洋下部地球由比重较大的物质组成，而在大陆下部的物质则比重较小。
但他们并非假设深海底本身由这种重物质构成，下文中我们则认为它可能是
由重物质组成的。相反，甚至在最近，所有作者（洛乌卡谢维奇，海姆在图
1中所引的示意图等）还都附和艾黎 1855 年就已提出、后来又为斯托克斯所
发展的观点，即岩石圈包裹着全球，只是在海洋下面比在大陆下面薄。②其实
这样已经可以解释那些重力观测结果，但是下一章将要提到的存在两个最常
出现的高度面这一点仍然无法解释。但是两种观点都认为海洋明显的质量亏
缺，由于在其之下的重量状况而正好得到抵销，这证明陆地地块和洋盆之间
也存在着均衡状态。围绕着均衡说的适用范围开展了极其大量的研究工作，
因为事实表明均衡说对地壳中很小的地限并不适用，如对单个的山（特别是
块状山，也许还有火山）；因而我们必须设想这些部分是由整个陆块的弹性
所承受的，就象把一块石头放在一个冰块上那样。这时均衡存在于冰块加上
石头这个整体与水之间。就地壳而言也必须假设，由于加上了一座这种块状
山，其整个周围地带下降了，当然下降的幅度是微不足道的；山本身却没有
在均衡方面得到等同补偿。地堑裂谷、深海沟和一些其它现象有时也会偏离
均衡说，对它们都需要作专门的解释。在地表的所有较大单元之间，这种压
力平衡就我们的测量精度来说却已经完全达到了。在大陆上，很少能够测得
出直径几百公里的形体对均衡状态的偏离。如果形体的直径只有几十公里，
大多只存在部分的补偿；如果只有几公里，则这种补偿往往完全不存在。当
然对于海岛，无论它们多么小，都必须假设处于均衡状态，因为这里不存在
任何把它们承托起来或者从旁边把它们固定起来的地块，相反，它们直接漂
浮于海洋的岩浆基底之上。由于这个原因，人们也不得把例如太平洋上的火
山岛想象为完全由熔岩堆成并且座落在深海基底之上，而是必然存在一个由
组成陆地的那种轻物质构成的核心，并且我们下面还将详细论述，它的绝大
部分，也就是百分之九十五，一定要沉没在水面之下才能使其余的百分之五
露出水面。最近的地区性研究结果，也明显地表现出这一趋势；嘎格尔指出，
卡纳里群岛不是由火山物质、而是陆地的碎块组成的，豪格并强调很多太平
洋上的群岛也是这样。

不难看出，大陆范围均衡存在的有效界线具有多么重大的物理意义。在
大面积的规模上地壳表现为塑性的，在小面积时则是刚性的。这里出现的是
质量力（重力）占主导地位向分子力（强度）为主的过渡。均衡意味着质量
力占优势①，均衡的丧失则表示分子力占优势。正是由于这个原因，很小的天
体，如某些行星的卫星和一些小行星不再呈球形，陨石自然更是如此；因为
球形表示均衡。月球作为整体来看时，已经受均衡的支配；但是月球表面的
十分不平坦，表明那里的质量力已经比地球上弱得多，从而分子力的作用增
强。山岳的高度也不是偶然的数值，而主要是由这两种力的比例关系确定的。

                                                                                                                                           
确度虽然比用摆的方法差十倍，但是还能勉强满足我们的上述目的。
②  但自我的第一篇文章发表以来，已经有一些研究家，如安德烈和达奎，赞同我的观点。
① “克分子力压倒分子力”（见 Loukaschewitsch，Sur le m(canisme de l’(-corce terrestre et l’origine des

continents，S. 7. St.Petersburg 1910.）



这种比例使得山岳也不会长到天上去，而是当地块超过一定厚度后，其物质
主要从底部向四周流去，于是就降低。

基于这些考虑还可以推论，所有把地球理解为某种形式的晶体的假说都
是站不住脚的。这样，科恩最近假设的地核铁晶体②本身立即会取得球状，很
多人鼓吹的收缩四面体③也只有在足够小的橡皮气球才能产生，而对天体是不
可能的。

在形成褶皱山脉中，均衡起着特别重要的作用，但这一点往往还没有得
到相应的承认。与这种造山作用有关系的因素将在以后专设一章综合加以论
述；这里只想提出下面这一点。上面已经提到，从重力测量，我们必须得出
结论，认为这种山脉作为整体是通过补偿达到均衡的，地块向下方相应加厚
表明了这一点。如果说目前年龄如此不同的所有山脉情况都是这样的，则我
们显然必须作出结论，认为在其形成的所有阶段均受均衡作用的支配，或者
换句话说，褶皱山脉是在维持均衡的情况下通过推挤作用产生的。如果我们
把漂浮在液体上的一块大的塑性盖通过水平压力很缓慢地推挤，就会得到类
似的情况。若假设这时塑性盖先有四分之三沉入液体以下，那么变厚以后也
会有四分之三沉下去；因为液面以上和以下部分之间的比例必须保持相等。
由于地内岩浆和漂浮于其上的岩石壳之间的密度差微小，后者几乎完全沉入
前者之中；只有百分之五露出岩浆平面之上，而百分之九十五潜于其下，因
此地块由于推挤造成变厚后也必须保持同样的比例。也就是说，我们在山脉
中看到的只是整个推挤作用的一个微小部分。因而说山系的“褶起”是容易
引起误解的。在这个过程中受推挤地区重心的沉降幅度往往是巨大的，达到
50 公里甚至 75 公里！我认为通过上述论证，使得所有那些把阐述山脉“隆
起”作为其专门任务的理论都失去了根据。因为一旦要为这种隆起去假设某
些特殊的力量，就必然要确认它们的进程是违背均衡作用的，这显然不符合
实际情况。

反之，山脉由于冲蚀作用引起的剥蚀，也是在维持均衡的条件下进行的，
推挤而成的沉积盖层，开始时还完全覆盖着原始岩石，当然首先遭受剥蚀。
喜马拉雅山脉就表现着这个阶段，它目前还处于挤压大力进行的时期。阿尔
卑斯山脉则剥蚀已甚为发育，从而中心原生岩石带从沉积岩中裸露出来，而
挪威的山脉中沉积外壳已被完全清除。但是由于均衡的原因，原生岩石核心
必然上升，其程度大致相当于从其上除去沉积岩所减轻的负荷；也就是说，
虽然山脊的高度在剥蚀过程中要下降，其程度却远不会象剥蚀那样大。

                                                
②  H.Kohn，Die Entstehung der heutigen Oberfl(chenformen der Erdeund deren Beziehungen zum

Erdmagnetismus.Ann.d.Natur-u.kulturphi-losophie XII， S.88－130.
③ 达奎在 Grundlagen und Methoden der Pal(ogeographie 一文中对此作了详尽报导 S.55 ff. Jena 1915。



第三章 硅铝的大陆地块和硅镁的洋底

大陆移动理论的基础，就是设想起始时连成一体的地球岩石圈现在只剩
下几个大洲这些推挤而成的残块，而大洋底则是由较深的岩浆层物质组成。
下文将论述其原因。

在地球表面有两个最频繁出现的高度，它们相应于陆地和深海底，这是
早已知道的事实。“地球表面高程曲线”（图 2）使人对此一目了然。用数
字表示的频度如下①：

公里百分比
以下

公里百分比
以上

深

高

7
0 2

6 7
0 7

5 6
21

4 5
36 0

3 4
13 0

2 3
6 5

1 2
4 0

0 1
9 2

0 1

22 3

1 2

4 0

2 3

10

3 4

0 5
4

0 5

. . . . . . . .

. . . . .

− − − − − − −

− − − −

6 74 4 4 4 4 4 4 4 84 4 4 4 4 4 4 4

6 74 4 4 4 4 84 4 4 4 4

约位于 2.3 公里深处的平均地壳平面甚少出现，而存在两个频度最大
值，一个在 0—1公里高处，另一个在 4—5公里深处；整个地球表面约有百
分之六十分布于这两段内。为了更准确地表示出最大值的位置，需将这两个
区段进一步细分。得出的结果 如下：

深度（公里） 4.8 — 5 4.6 — 4.8 4.4 — 4.6 4.2 － 4.4 4.0 － 4.2

百分比 9.4 12.1 6.0 4.7 3.8

高度（公里） -0.2 — 0 0 — 0.2 0.2 — 0.4 0.4 — 0.6 0.6 — 0.8 0.8 — 1.0

百分比 6.0 10.0 5.2 3.2 2.1 1.8

即是说两个最大值位于约 4，700 米深处和约 100 米的隆起处。
由于上述内容具有巨大重要性，所以把所引的数字再一次以另一种方式

在图 3中用图形加以表示。以纵座标表示的百分比数字相应于 100 米的区段。

为了正确地评价这两个平面，我们必须考虑到不能把它们随意地划分为
陆地和海洋。如图 2所示，只有当海平面再降低 500 米时才能这样做。上层
的相当大部分，就是所谓的陆棚，虽为浅海所淹没，但必须算入大陆地块的
范畴，它的边缘向深海急剧倾斜表明了这一点。北海和波罗的海，哈得孙湾，
纽芬兰浅滩，斯匹次卑尔根岛和新地岛之间的海面，福克兰群岛周围，巽他
群岛之间及新几内亚和澳大利亚之间的海面，就是较大型陆棚的例子。因为
我们下面探讨的只是包括陆棚在内的完整的大陆地块，所以要摆脱通常的海
岸线图形。下面的图 4表示一幅以墨卡脱投影绘制的这类大陆地块地图。

但是我们愈是精确地了解洋底的这种高度情况，就会愈迫切地提出这个
问题：这个两级高度是怎么来的？如果按冷缩假说的设想，大洋盆和陆地仅
只是由于沉降和隆起形成的，那么情况就应该是完全另外的样子：平均地壳
高度（约在水平面下 2，300 米处）显然应该具有最大的频度，而在两个方向

                                                
①  据 W.Trabert，Lehrbuch der kosmischen Physik，S.277，Leipzigund Berlin，1911.



上偏离平均值愈远都应愈少出现。即使为了符合重力测定的结果，假设岩石
圈按照图 1所示，在大洋底下比在陆地底下薄得多，仍然很难使人信服为什
么大约 600 米至 3，000 米的深度如此罕见，按说在这个区段应该出现唯一的
频度最大值。两级高度是如何来的呢？

唯一真正恰当的解释是，岩石圈不是包裹着整个地球的完整壳层，而应
该说现在的大陆地块只是这一壳层破碎后，由于推挤而大大变小了的残块。
这样，深海底就是由图 1所示的重圈的重物质组成的，而较轻的大陆块漂浮
在这些重物质中，就象一个个冰山浮在大海中那样（图 5）。

这样，立即就会产生这个问题，即是否有证据表明洋底的物质确实不同
于大陆的物质。对此，重力测量是无济于事的，因为它们的结果可以只解释
为海洋下岩石圈厚度减小。用现在深海研究的手段，还不可能把洋底出露的
岩石样品取上来。可是如果我们考虑到均衡，那么地面裸露的地形也已能给
我们启示。很久以前，人们就已经注意到深海底往往在很大范围内惊人地平
坦，这一点对铺设电缆不无实际意义。例如为铺设中途岛和关岛之间的电缆，
在 1，540 公里距离上所进行的 100 个重锤测深的极值（5，510 和 6，277 米）
之差只有 767 米。在一个100 海里长的区段中所作的 14 个重锤测深，得到的
平均值为 5，938 米，而其最大偏离只为+36 和-38 米①。但是深海底平坦这个
论点最近受到了一些限制，因为事实表明要做出此类结论，测深网往往还是
安排得过稀，如果在陆地上以相似的密度进行少量的高度测量，也会得出使
人误解的极为平坦的印象。但是随着克吕梅尔，可以说大多数研究家又抛弃
了有一段时间过分的怀疑而转回原来的观点，认为（除去下面将要论述的深
海槽②）仍然存在这样一个陆地表面和深海之间的原则区别，虽然过去也许对
这种区别估计过高了。这一点对我们的问题是重要的。因为如果这两个阶梯
是由同样物质组成的话，那么情况正好应该相反，就是说深海底正好应该表
现出较为不平坦和陡峭的地形；因为沉入水中后，岩石的重量要减少三分之
一，或者换句话说：对岩石的重力也减少三分之一，而分子力则保持不变，
就象月球表面的情况那样，那里要比地球表面崎岖得多。因而如果海底相反
地特别平坦，那就是它比大陆地块具有更大的塑性，即更高程度的流动性。

在海底没有褶皱山系，这也是平缓的一种表现。大陆地块为新老褶皱纵
横穿插，虽然我们作了大量重锤测深，却至今未曾在无垠的深海底表面上发
现一个稍有把握称之为山脉的形体。固然有几个人想把中大西洋的海岭和爪
哇岛外两条海沟之间的洋脊，理解为正在形成的褶皱山脉，但这一观点的支
持者甚少，因此我们在这里只需指出安德烈曾对此作过批判就够了①。既然应
该假设深海底也是存在推挤作用的，那么如何解释这种情况呢？如果我们想
到所有较大的推挤在进行时都要保持均衡，对此的答案就是不言而喻的了。
如果洋底象我们假设的那样是重的深层物质组成的，则要保持均衡，就不能
由于推挤而造成高度变化，而是所有多余的物质必然直接向下避让。因此深
海底缺少褶皱山脉正好证实了重的岩浆在这里出露这个想法。

                                                
①  Kr(mmel，Handbuch der Ozeanographie I，S.91.Stuttgart 1907.
②  很多人使用的词“深海地堑”，我认为不妥，因为正如下面还要指出的，这里涉及的无论如何是和构造

地堑原则不同的现象。
①  K. Andrée，(ber die Bedingungen der Gebirgsbildung， S.86ff.Berlin 1914.



我们想在这里稍为离开正题而把新老深海底这个问题插进来，它对我们
下面的论述是有益的。一般说来，大西洋和西印度洋被认为是年轻的，而东
印度洋和太平洋则多半依据费勒希、科肯和修斯的论述，假设在中生代时就
已存在，虽然在太平洋红粘土中发现的鉴定为第三纪并往往长满了厚厚的锰
块的鲨鱼齿以及大量的陨铁球粒这两种东西的说服力要缩小一些。下面还将
看到，这种年龄划分和大陆移动论是完全一致的。奇怪的是它也符合深度的
差别。克吕梅尔认为太平洋的平均深度为 4，097 米，大西洋的为 3，858 米，
而具有一半太平洋一半大西洋特征的印度洋则为 3，929 米，并且准确地说又
正好是大西洋性质的西段比太平洋性质的东段浅。深海沉积物的分布也具有
同样的情况（图 6），克吕梅尔在世时曾亲自提醒过我注意这一点。使人惊
奇的是，可以说在这里看到了大陆移动的痕迹。红色深海粘土和放射虫淤泥
这两种真正的深海沉积，主要局限于太平洋和东印度洋，而大西洋和西印度
洋则为浅层沉积所覆盖，其石灰含量较高是和生成于 较浅的海底有因果联系
的。

还应指出（虽然解释并不可靠），这些深度的差别有可能来源于岩石温
度的差别，就是较冷的太平洋底较之现在还比较热的大西洋底具有稍大的比
重。温度降低时，比重的增加可能是这样造成的：就是岩浆的结晶伴随着体
积的收缩；但是单只热体积变化恐怕也已足够了①。当然看来大西洋底在估计
以百万年计的长时期中，得以保持其较高的地热梯度是不太可能的。我们并
不知道地球内热的来源；如果它象某些人认为那样是由地壳的放射性物质衰
变产生的，或者甚至只受到衰变的重大影响，那么新出露的深部地层因其放
射性物质含量较高，甚至在漫长的地质年代中会有较高的温度这种想法是不
能完全排除的。

上面我们仅只提到岩石圈和重圈、大陆岩石和海洋岩浆。要想得到一个
完整的概念，必须说明这两种物质的性质。我们先说大陆。沉积岩只构成一
个表面层。此层的最大厚度估计约 10 公里，这个值是美国的地质学家对阿帕
拉契亚山脉古生代沉积层计算出来的；另一端的极限为零，因为在很多地方
原始岩基出露而毫无沉积盖层。克拉克估计大陆地块上沉积盖层的平均厚度
为 2，400 米。因为如我们马上要论述的，大陆地块的总厚度估计为 100 公里，
那么这个沉积盖层实际上只是一个表面上的风化层，它全部消失后，地块为
恢复均衡会上升到几乎是原有的高度，以致地表的形貌没有什么改变。因此
大陆地块的物质首先是原生岩石，对它的“无所不在”现在虽有某些疑虑，
但却是不能否认的。如果就其主要组分看，则可以说：大陆地块是由片麻岩
组成的。

修斯在其巨著《地球的面貌》第三卷（626 页）中提出，非沉积岩分为
两组，即片麻岩状的原生岩石和火成喷出岩。他按前者的主要组分硅和铝把
它称为“硅铝”，后者则按硅和镁为主要成份称为“硅镁”。因为大陆地块
是由硅铝岩石组成的，显而易见，大洋底物质可确定为硅镁，它作为深部岩

                                                
①  如果假设大西洋底之下 100 公里厚的最上部岩石层比太平洋底之下热 100°的话，那么以花岗岩立方膨胀

系数为 0.0000269 以及假设两个大洋盆处于均衡的平衡状态下时，计算出的结果是大西洋较热的基底必然

比太平洋的基底高出 300 米。（升温 100°时体积膨胀为 0.00269。若设原来为 1，升温后比重也要减小。如

果原来为 2.9，那么升温 100°后应为 2.892。进一步的计算见本章结尾部分）



石同样来自大陆地块以下的地层。但这当然不是说，在海洋基底物质和喷出
岩之间就不能存在矿物上的差别；这一点甚至是很可能的。只要想一想，甚
至在大西洋和太平洋的熔岩之间也已经反映出这类差别。但这并不妨碍把这
些岩石归纳起来，称之为硅镁以与硅铝相对应。

最后，为了完整地说明在硅镁层之上漂浮的硅铝大陆地块的全貌，还要
探讨它的厚度这个问题。海福特从北美洲的重锤偏离计算出它为 114 公里①。

赫尔梅特②从完全不同的途径用摆观测取得了几乎相同的数字，史俄茨首
先看出，在大陆台块的边缘出现一个特有的重力变异（图 7）。从陆地向海
岸方向去时，重力在岸边处增长至最大值，然后迅速降低，在深海底开始处
则达到最小值，接着在离海岸较远处又表现为正常值。造成这一重力变异的
原因在于，这里存在的轻物质和重物质之间的垂直界面并不符合均衡状态的
质量排列，而只能由大陆地块的分子力加以维持。赫尔梅特得以指出，如果
以地块厚度为约 120公里来进行计算——其结果示于图7——则在51个海岸
测量站观测到的变异，可以得到最为完满的解释。

当然不应由于海福特和赫尔梅特得到的数据相符而引出结论，认为大陆
地块到处都具有这个厚度；否则就会与均衡说相矛盾。必须估计陆棚处的厚
度小得多，而高原（例如西藏）则要大得多，从而上下限可以设为 50—200
公里。

可以预计地震研究将会验证这些想法。可是在这方面还没有取得具有所
需精确度的确切结果。维赫特从岩石圈的自振动算出它的厚度小于 100 公
里，伯恩多夫认为这个数字太小。莫霍洛维奇从地震波的反射确定了在 50
公里深处有一个地层界面，可能只产生于硅铝块内的地震，其震源深度在迄
今测定过的所有事例中均位于 1.5—170 公里之间，与上述结果均无矛盾。在
这个领域中把硅铝大陆地块和硅镁洋底加以区别恐怕也是有益的。

硅铝和硅镁的比重也是和上述结果相符的。因为大陆质量柱体和海洋质
量柱体的重量（直至大陆地块的底面）必须是相等的，所以我们可以如图 8
所示，得出下列式子，以计算大陆地块的厚度 M，式子基于上面提到过的两
个主要高度+100 米和-4，700 米，a，b，c分别为硅铝、硅镁和海水的比重：

Ma=（M-4.8）b+4.7c

或 M
b c

b a
=

−
−

4 8 4 7. .

海水的比重 c 等于 1.03。但是 a和 b 就只能估计了。魏特曼、克罗斯、
吉尔伯特得出片麻岩的比重为 2.615（12 个样品的平均值）。其它测定得出

                                                
①  他的思路是：用三角测量法和大地测量观测方法，在美国的几百个测量站测定重锤对真正垂直向的偏

离。然后计算由于测量站周围直至 2，564 英里距离范围内的地形不平坦引起的那部分重锤偏离，此时假设

不存在均衡补偿。观测值在任何一点上均没有达到这个大小，因此必须认为存在这样一种补偿。海福特假

设得到完全的补偿——这当然不是毫无问题的——而求出上述最可能的岩石圈厚度值。
②  Helmert，Die Tiefe der Ausgleichsfl(che bei der Prattschen Hypo-these für das Gleichgewicht der Erdkruste und

der Verlauf der Schwerest(-rung vom Inneren der Kontinente und Ozeane nach den Küsten.Sitzber.d.Kgl.Preu

β.Abteil.d.Wiss.XVIII，S.1192—1198，1909.



的值为 2.5—2.7 之间。因为所有样品都取自地表，而比重看来到处都随深度
增加，也许可以设想整个地块的平均比重为 2.8。硅镁岩石如玄武岩、辉绿
岩等等的比重约为 3.0，只有极少数达到3.3。因为这些物质估计来源于大陆
地块的底部，可以假设海洋之下较高处的硅镁层的比重要小一些，可能为 2.9
①。这样求出的 M为 91 公里。当然这个数字的说服力是很小的，因为如果那
些本来就不可靠的数据值只要稍有变化时，它的变动就很大。但是无论如何，
它表明了上述的比重值是和其它的那些设想相吻合的。

为了把在本章中论述的内容形象地表现出来，在图 9中画出一个地球的
横截面，外圆通过北美洲和非洲，用真实的大小比例。山脉、大陆和海洋的
凹陷只构成微不足道的不平坦，它不超出图中地球表面圆弧线本身的范围。
主要由镍和铁组成的地核，修斯称之为镍铁。为便于比较，也把大气圈主要
的分层画入：氮气圈达到 60 公里高处，其上至 200 公里高度为氢气圈，再上
面是假想的地■圈（Geokoroniumsphäre）。气候现象带只达到 11 公里高度
（对流圈），由于太薄，无法表示出来。

在本章和以后各章中都有必要把硅铝和硅镁层之间的差别稍加简化。实
际上是存在各种过渡的。我们不知道是否仅靠各组的比重就足以解释硅铝地
壳的分异，也可能是地球硅酸盐壳层结晶产物的组成和此外的流体部分的组
成稍有不同。这样，大陆地块底层部分，就可能由固体硅铝和岩浆状硅镁的
一种混合物构成，就象在水中漂浮的雪那样是一种固体和液体物质的混合
物。只是由于把液态的硅镁榨压出去（部分地也向上），这种地块才愈来愈
具有硅铝的特性，从而才得以形成硅铝和硅镁之间的明显区别。可是这恐怕
是将来才能解决的课题了。

                                                
①  在硅镁带中比重也随深度而增加，这一点从下面的事实可以看出，即地震研究对整个 1，500 公里厚的

硅酸盐壳层给出的比重值为 3.4。



第四章 硅铝层的塑性和硅镁层的粘滞性

关于在硅镁层中漂浮的硅铝地块能否移动这个问题，重要的是硅铝岩石
的熔点一般比硅镁岩石的熔点高 200—300 度①，因而在同一个温度下，岩浆
状的硅镁质和固态的硅铝质可以同时存在。如果可以假设在大陆地块底部存
在这种状态，则对大陆移动论是特别有利的，因为它要求在同一个温度下，
硅铝层具有固体的特性，而硅镁层则具有流体的特性。就我们现在对岩石熔
点以及对地心温度的了解而言，与此是不相矛盾的。德尔特和德伊的试验表
明，复合的硅酸盐岩石没有一个确定的熔点，只有一个有时甚至相当宽的熔
融区间；可以说，辉绿岩约在 1，100℃左右、维苏威熔岩约在 1，400℃至 1，
500℃熔化。当然这些数值只适用于大气压下，对于 100 公里的深处恐怕要加
上几百度②。另一方面，现在最深的钻孔——上西里西亚的苏荷夫Ⅱ.号钻和
帕鲁绍维奇 V号钻——对地壳最上层的两公里得出的增温为每 100 米 3.1 度
③。可惜不能用这个值作线性外推。因为一则这种测量是在沉积岩中进行的，
沉积岩因其空气含量（较小的比重）而可能具有低得多的导热性，这必然使
得在它们之中的等温线密集；对于在沉积岩之下的原生岩石，应假设温度随
深度而增高较慢，即使热流相等。另外，愈往深处去，热流也必然愈弱，而
到地球中心点处显然肯定是零，因此地球核心部分的温度实际上是相同的。
需要多长时间才能接近这个中心温度，自然取决于是假设地球纯然为一个从
表面向内部冷却的炽热火球呢？还是认为放射性物质的衰变有重大影响？和
过去高得不着边际的估计相反，今天假设地心温度为 3，000°—5，000℃。
据此我们就不得按线性外推法，假设 100 公里深处的温度为 3，100℃，而是
在 1，000°—2，000℃之间，因此认为在这个深度处，已经达到与上面叙述
过的状态这种假设并不是不可能成立的。

表明大陆地块下端的硅铝层有时也会熔融的某些迹象，将在以下章节讨
论。通过克鲁斯新近在南非的观察，排除了以前对花岗岩熔融所作解释的各
种怀疑，这些花岗岩的熔融，显示出熔点的等温面有时甚至会上升到地表处。

如果说我们设想硅铅地块主要是由固体的结晶物质构成的，那并不是说
它们不具有塑性。在大范围中，这种塑性就表现在造山过程的挤压上，它使
地块反复重新变厚；小规模的我们甚至从原生岩石的手标本中显示出来的复
杂皱纹就可以看到。从受高压的固体总是表现出大小不等的塑性（假塑性）
这个一般的经验可以推知，大陆地块的塑性必然也随深度增加。温度随深度
的增加在相同方向上起作用这一点，可以用实验证明，硅酸盐在未达到熔点
温度之前，就已经全然是真正塑性的了。

为了进一步阐明这个观点，在此提前举几个例子，从大陆移动论的角度
出发加以论述。塑性随深度的增强解释了下列引人注意的事实，即本来的断
裂边界，例如非洲和南美洲的大西洋海岸，在现在的海岸线中较好地保持了

                                                
①  参看 Doelter，Petrogenesis.Die Wissenschaft，Bd 13.Braunschweig1906.
②  几乎所有物质的熔点都随压力的增加而稍为上升；根据巴卢斯的计算，辉绿岩的熔点每增加一个大气压

上升 0.025°，伏格特（Vogt）修正为 0.005°。
③  见 Michael und Quitzow，Die Temperaturmessungen im Tief-behrloch Czuchow in

Oberschlesien.Jahrb.d.Kgl.Preuβ.Geol.Reich-sanstalt 1910.早就应该把已过时的概念“地热深度梯度”改为温

度落差了！我们把温度看作深度的函数，而不是相反。



它们原有的对应性，而它们的海底陆坡，则因不规则的岩浆涌起破坏了这种
对应性。裂缝壁4—6公里深的部分，事实上已经处于它们所承受的岩层的全
部压力之下，而从海洋方向却没有受到与此相当的侧压力，因此它们就由于
本身的塑性而向海洋方向运动①。这种侧向的涌起，自然伴随着地块边缘相应
的沉降，而沉降在上部较脆的岩层中，则往往取走向与海岸平行的断层这种
形式。

如果我们不说大陆边缘的这种涌起是缺少测压力，而是说有一种侧向拉
力，那也不过是换了一种表达方式。这就引起一个问题，即硅铝层对拉力到
底如何反应。拉薄因而减少厚度，这种情况虽然可能出现，但总只能达到很
小的程度。冰岛法罗陆棚的形状，使人猜想在某些地点曾经产生过这种拉伸，
如果可以象下面的章节中所描述那样来理解它的运动的话，则尤其如此。塔
斯马尼亚和澳大利亚之间的巴斯海峡大裂谷表明，这里的上部较脆岩层（可
能由于南极洲的断离）是被拉断了的；下部岩层则显然被拉伸过，因为塔斯
马尼亚并不象新西兰那样原地未动，而是被澳大利亚带走，也就是说仍然和
它相连。用完全类似的办法，似乎也可以解释纽芬兰从爱尔兰断离开的时候，
为什么以前一直相连着的陆地大部分沉降到海平面之下成为陆棚。爱琴海的
沉陷以及很多其它的这类现象，可能也是同样方式造成的①。

这类例子还可以举很多，但从这几个已经可以看出这种拉伸是比较微小
的，并且仅限于硅铝带的较深岩层。我们坚定地认为，这种物质对拉力的反
应主要是断开。无论如何，这种拉伸为较薄岩层的微小程度与褶皱山系的巨
大挤压是不能相比的。也就是说同样大小的压力和拉力交替出现时，它们的
作用并不能相互抵消，相反它们单向的连续发展，会引起大陆地块的分离和
推挤。这样，原来完整的硅铝地球外壳就不断裂开，而且水平方向的面积减
小，同时厚度则增加。

硅镁层的塑性则很不相同。如果说硅铝层形成一个塑性的盖层，硅镁层
则是一种粘滞的流体。熔融试验已经表明，熔化的硅酸盐浆具有极大的粘滞
性。这种粘滞流体的特性之所以奇特，是因为作用力的持续时间长对它们起
很大的作用。室温下的火漆就是一个好例子。如果把一根火漆掷到地上，它
会折断成锋利的断块。但是如果将它由两点支撑悬搁着，经过几个星期就会
看到它弯曲了；几个月以后，不是支撑着的部位会变得几乎是垂悬着。与此
相对应，地球对地震波那样的快速震动的反应象固体（因为流体不能传播象
地震波那样的（横）波），然而它也能表现出均衡补偿运动，即是说如果给
它足够的时间，它会象流体那样地动作。因为地质学家面对的是非常长的时
间，所以从他们的观点出发，应该把火漆这样的物质看成是非常稀的；但是
对他们说来硅镁层却粘滞的。许韦达确实从用水平摆可以测出的“固体”地
球的月潮汐，求得硅镁层的粘滞性约为室温下火漆粘滞性的一万倍。冰川是
在这方面很能说明粘滞性的又一个例子。冰川的流动，初看起来也是荒谬的，

                                                
①  进一步考虑表明，大陆地块中相对于与其相邻的海洋的剩余压力，从前者的表面到海平面增长很快，从

海平面到深海底则以一半的速度增长，并达到其最大值，然后向大陆底面方向减小到零。这个情况和威里

士假定的正好相反，他假设较重的海底岩石压进大陆地块深部岩层。（参阅 Research in Chine，Vol.I，S.115

ff.Washington 1907）
①  奎令强调指出，这种由于各个部分沿裂隙作水平移动产生块状山的过程中，往往面积也在扩大。（见 Die

Entstehung der Schollengebirge，Zeitschriftdeutsch.geol.ges.1913，Abhandl.Heft III；引自 O.E.Meyer）



于是人们曾认为必须假设一些特殊的原因来解释它，例如再结冻。这种想法
直到最近才被人们放弃，那是由于对同样是流动的、而内部温度很低的极地
冰川的观察，使我们得以比较正确地理解这种物体的粘滞性。

硅镁质的量比较大，对地球整个行为的作用比硅铝质大，因此在这里似
应阐述一下关于地球粘性①得出的数量结果，虽然目前这些结果看来还不适于
用以支持某种观点。地球的粘性，从其对地震波表现出刚性而对自转产生的
离心力表现出流动性来看，至多只存在于某个范围之内。地球只部分地随之
应变的月潮使我们能够通过对这部分应变的测量，定量地测定这种粘性。开
尔文、雷波尔-帕许维支、赫克尔、许韦达等人的工作就是这样，他们借助水
平摆，推算出地球作为整体大致具有钢的性质。用另一种方法也得到了同样
的结果。俄勒从理论上证实了摄动曲线，认为地球的自转极每 305 天沿此曲
线围绕隋性极运动一周，而根据国际经度局的测量则约 430 天才运动一周。
纽坎布推想，这是由于地球部分地适应转动椭球体的各个新位置引起的，奥
格和许韦达则据此计算出地球的行为必然和钢相同。后者考虑到地心的分层
作了进一步计算，求出维赫特通过地震观察认为可能存在的铁地核具有三倍
于钢的粘性，1，50O 公里厚的硅酸盐地幔，其粘性则为钢的八分之一①。

但是这些数字对我们的观点没有什么补益。因为我虽然知道钢这种物质
在使用适当的压力时表现出塑性，而它却不适于说明流动，即在较弱的重力
作用下的运动。如果想在实验室里获得分子受重力制约的现象，则应选择粘
性小几千倍的物质。优越得多的办法是借助地球表面本身的现象来阐明硅镁
层的粘性，但是为此必须提前假定大陆移动论是正确的。

普遍存在的均衡，以及深海底的平缓和无褶皱山系，大陆的移动，均标
志着硅镁层是流动的。另一方面有些现象正应归因于这种流体的粘性。所有
均衡补偿运动的滞留都属于这类现象。例如原为冰层覆盖的地区，在冰层溶
化后很长时期中隆起仍在继续；斯堪的纳维亚还在上升，约每 100 年 1 米。
高耸的海岸线肯定是在隆起之前就已形成了的，而当时——起码在很多地点
——冰盖显然已经消失了。归因于硅镁层粘性的现象，还有大陆地块向着硅
镁层移动时，在前缘形成一道堵阜，形式为与地块边缘平行的褶皱山脉。深
海沟也证实了硅镁层的粘性；不管原因何在，它们总是洋底的凹陷，它们的
张裂或者说深陷进行得很快，以致硅镁质来不及流入。

                                                
①  目前使用的有几个在数学上稍有区别的关于粘滞度的定义；最常用的一种定义，为了避免混淆而引入了

“阻滞（Riegheit）”这个词。
①  伯恩多夫作了综合论述，载(ber die physikalische Beschafienheitdes Erdinneren.Mitteil.d.Geol.Ges.Wien III，

1908.此外见 Pockels，DieErgebnisse der neueren Erdbebenforschung in bezug auf die physikalischeBescbaffenheit

des Erdinneren.Geolog.Rundsch 1，249—268，1910.



第五章 山脉，岛弧和深海沟

还在 1878 年，海姆就不得不承认，在完成对远古时代大陆升降更精确的
观察之前⋯⋯以及在我们对大多数山脉的平衡挤压幅度作出更为完整的测量
之前，难于期待在认识山脉和大陆以及各大陆彼此的形状之间的因果联系方
面，有重大而切实的进展①。按照我们的观点，正是反复易地的造山作用，造
成硅铝地壳的挤聚变得愈来愈厚，并从而形成大陆。地台上原生岩石的褶皱，
往往也还可以明显辨认出来，它们也就是由于褶皱才从原始海洋中出露的。
这些开始时形成为真正的带状山系的褶皱，后来才由于风化作用或冲刷被重
新夷平，正可以从夷平的程度近似地推断褶皱的年龄。因此取得关于这种褶
皱过程尽可能清楚的概念是至关重要的。

对这个题目繁多的文献作个略为完整的概貌介绍，也会大大超出本章的
范围。因而我只想突出提一下认为对我们的命题重要的东西。

霍尔最先注意到这个无法辩驳的事实，即恰恰是褶皱山中的沉积岩厚度
比邻近的无褶皱地区大得多。因为它们往往有几公里厚的浅海沉积层，所以
霍尔完全正确地用与上文偶然论述均衡作用时相同的方式来解释这些现象，
即在山系的位置原曾是一个地槽（地向斜），沉积物对它的填充因地块均衡
下沉而近乎完全补偿。这样，得出的规律是：山系是从陆棚形成的①。为什么
愿意优先选用陆棚来解释这个问题，作者们作了甚不相同的回答，也有一些
人避而不答。

里德指出，由于几公里厚的古老沉积岩石被向下压到温度较高的区域中
去而使塑性增强，因此在挤压时，这个部位会首先变形。这种考虑本身是符
合实际的；因为虽然由于沉积层而使地块变厚这一点造成了一种反作用，但
较低的地表温度却仅局限于沉积层，沉积层虽不如原始岩石那样富有塑性，
但其压力强度也相应较低。然而要注意的是，下沉 1，000 米时温度只上升约
30℃。因此，这种影响是否应予考虑诚然是成问题的。我觉得应假设陆棚处
地块厚度较小，这样做会提供易于理解得多的解释。目前最深的陆棚位于海
面下 500 米以下（冰岛法罗陆棚的一些部分或者斯匹次卑尔根和挪威之间的
部分），也就是说，在最常出现的大陆高度以下 600 多米和平均陆地高度之
下 700 多米（+700 米）。很容易算出，这种陆棚位于一般平面之下约 1公里
处，因而在此陆棚下的地块厚度只能有 70 公里，而不是 100 公里。图 10 中
形象地表明这一点，人们再不能怀疑在推挤时，首先是作为最弱部位的陆棚
部分下陷的。

褶皱过程本身虽然还未能完全解释清楚，但今天比之海姆写出上面引用
的那句话时，看得要清楚多了。过去对普通褶皱的设想，看来在很多情况下
是切实的。但尤其通过贝特兰、沙尔特和鲁吉昂的研究，关于阿尔卑斯山脉
巨大挤压产生了新的概念：据此，沉积壳犹如众多的鳞片堆叠起来（“倒转
褶皱”，“逆断层”，参看图 1）。这些研究导致了对阿尔卑斯褶皱的大部
分提出完全与前不同的理解，也使海姆有可能推算更为可靠的挤压幅度数

                                                
①  Heim， Untersuchungen (ber den Mechanismus der Gebirgsbildungusw.，2.Teil，S.237.Basel 1878.
①  奥格（Traitéde Géologie，I.Les Phénomènes géologiques，S.160，Paris 1907）阐述如下：“山系表明了地

向斜的位置。”我认为“陆棚”比“地向斜”这个词更为正确，因为大概很难把一个边缘陆棚，比如说建

造起南美洲安第斯山脉的陆棚，称为地槽。



值。这位作者以前根据旧观点计算出瑞士汝拉山脉只压缩到五分之四，阿尔
卑斯压缩到一半，而现在他则设想，被挤压的壳层原来曾为这些山脉现有宽
度的 4—8倍。由于现有宽度为约 150 公里，那就应该是由一个 600—1，200
公里宽的陆棚挤压而成的①。

鳞片状逆掩盖层的这种景象主要存在于沉积岩；位于其下的原始岩石反
应则不同：它更多的表现为流动。它很少参与逆掩活动，在它那里的结果，
主要是地块向下方变厚。看来沉积岩和原始岩石间，在塑性上确然存在一个
由结构引起的差异。原始岩石往往表现出十分复杂的褶纹，而沉积岩则倾向
于形成大褶皱，在小褶皱中却易于破碎。在山脉的剥蚀作用中，沉积岩也表
现出较大的脆性而比原始岩石遭受流水破坏要快得多。我们的阿尔卑斯冰川
之所以美，是由于它们的冰碛少，这绝大部分是这里的中央山体的沉积岩已
完全被清除的结果；在喜马拉雅山则不是这种情况，它的冰川几乎为巨量的
堆积石所掩埋。

但是我们只有考虑到均衡作用，才能对山脉褶皱获得一个完全的概念。
上面已阐述过，挤压是在维持均衡的情况下进行的；其时只有百分之五被挤
向上方，百分之九十五则被挤到下面去。如果假设我们有一个地块厚度为 70
公里的陆棚，则在沉积层厚 3.5 公里的情况下，因挤压而被推向上的部分已
经完全是由沉积岩组成，而所有原始岩石均被挤向下方。地块只能随被挤压
的地壳中央最高部分，由于沉积岩剥蚀而减轻负荷的程度因均衡作用而升
起，从而最终在沉积岩全部消失后生长成一条高度大致相同的原始山脉。很
值得重视的是，阿姆弗洛和哈姆尔①通过经验途径，已对东阿尔卑斯山取得以
下结果，“在有较大推移和褶皱的地表带之下”，存在着“一个深部的岩浆
运动源”，“在此处，上部地带很厚的一部分被吸向深处”如果设想将较新
地层现有厚度再展平到原有的状况，可能会得到一条比展平新结晶褶皱宽 2
—3 倍的地带，因而应假设存在一种“深部区的吸收”。这些从自然界观察
出的情况，与上百的推论阐述完全吻合。

在此还应同时讨论岛弧现象，大陆移动论看来对此提出了一种新的解
释。迄今，李希霍芬对这种类型的主要现象，即东亚海岸弧的解释最为流行。
①他认为这是地壳中一股来自太平洋的吸力的作用。按他的说法，岛弧和相邻
的陆地上一片宽阔地带共同构成一个巨大的断裂带，该宽阔地带的特点表现
为海岸及隆起的弧状伸延。列岛和大陆海岸之间的地区称为第一“陆地阶
梯”，它由于向西的倾斜运动而沉入海平面之下，而东侧则作为岛弧露于海
面上。李希霍芬相信在陆地上还可以找到其它两级这种陆地阶梯，但它们下
降较小。虽然难于解释这些断裂为何成为规则的弧形，但是人们相信由于沥
青和其它材料中弧状裂缝的启发可以克服这种困难。他在这方面的理论可以
说是有历史功绩的，由于他的威望，使得也用拉力来解释其它大陆边缘断裂
这一点，比拱形压力学说也较快地得到承认。尽管如此，看来李希霍芬的观

                                                
①  这里或其它地方的大陆地块受挤压前的轮廓，肯定是另外的形状，这个推断未得到应有的正面评价。
① Ampferer undHammer，Geologischer Querschnitt durch die Ostalpenvom Allg(u zum

Gardasee.Jahrb.d.k.k.Geol.Reichsanstalt.LXI，S.531—709，1911.请重点参看其结束部分，S.708—709.
① F.von Richthofen，(ber Gebirgskettungen in Ostasien.Geomor-phologische Studien aus Ostasien.4.Sitz.-

Ber.d.Kgl Preuβ.Akad.d.Wiss.Berlin， Phys.-math. Kl.，1903，40，867—891.



点恰恰对东亚没有触及事物的核心，这一点从其它角度已多次强调指出过。
正是那种特征性的弧形，看来未得到充分的解释。在沥青和其它例子中，结
构方面的条件可能也起作用。我们在自然界看到的情况是，如不存在这些先
决条件时，拉力多半只生成直线的裂纹，从古老油画中裂开的颜料和粘土中
的干裂纹，直至地壳的裂谷和月球表面的沟槽均如此。对东非裂谷，我们下
面还要深入讨论，它们显示出地壳受拉应力时如何反应。霍恩最近强调，东
亚在构造上也完全没有表现出断裂的特征，而是一种垂直于海岸的挤压作用
的特点。②从地形图上可以看出，我们在这里遇到的不是象东非那样为断裂切
割的台块平原，而是列岛和陆上海岸地带均由与海岸平行延伸的山系构成。
此外海深图还表明，深海盆把岛弧和陆地隔开；根据我们前面对各方面的叙
述，显然必需把岛弧看成为分裂出去的边缘环链，它们使硅镁物质在本身和
陆地之间作窗口状逸出。

肚突状海岸线以及分离的环链的形成按照大陆移动论可以理解为巨大推
挤时的一种分离现象，下面将作详细论述。整个亚洲东部沿北东—南西，即
平行于海岸及海岸山脉走向的方向，经受过这种挤压。我们还需要再稍为论
述一下沿现存褶皱走向推挤的设想。一个大陆地块的结构会因褶皱而大为改
观。尤其如果各山系是互相很好分开的，那显然必定会形成可以沿平行的垂
直面分离的情况。（参看图 11a 中的横切面示意图。）这样一个形体在沿山
脉山脊方向推挤时将作何反应呢？可以拿一副扑克牌作为极端的例子。如把
它放在桌上，可得到水平层状，挤压会产生普通的褶皱，它们只向上方或下
方伸展。但如果将这副牌直立，就会得到垂直的可分性；这时，挤压作用将
会导致褶皱向两侧伸展。图 11b 概括地表示出此过程的俯视图。玩牌时就可
发现，往往偶然地有个别边缘的牌会因弯曲方向不同而脱离开，其余部分却
仍紧紧相连。下文还将指出，在亚洲东部，硅镁质的潜流可能还有一股指向
海洋的分流，它特别有利于这里的边缘环节脱离主体。

上面描述的现象绝非仅限于亚洲东部。小亚细亚的景象相同：波浪状的
山系排列和肚突状的海岸线；塞浦路斯看来也是这样一个分离出来的边缘环
节。中美洲的安的列斯群岛与亚洲东部的岛弧更为相似，而中美洲本身则相
应具有肚突状海岸。下文还将详细论述。新西兰原来可能也曾是澳大利亚东
部的一个边缘环带，它先是作为一个链环脱离出来，然后由于落后于向前推
移的澳大利亚，而与后者完全分离。连接阿平宁山脉和阿尔卑斯山脉以及连
接乌拉尔和新地岛的 S状山系，恐怕也可以解释为沿走向方向的挤压。

会有人提出指责，因为这样一个岛弧，最初脱离时必须假设压力的传输
要通过它的整个长度，即达到 2，000 公里。但实际上这也许并不是什么困难。
鲁茨基虽然计算过，由于岩石的压力强度有限，压力传输到 100 公里的距离
就已经是不可能的了，前提是该地块位于固态基底之上①。但此处的基底并不
是这种情况；而是地块漂浮于一种粘滞的流体之上，而且不难理解，如果这
种流体毫无粘性，则对压力传输是不存在任何界限的。也即可以说，没有什
么东西妨碍我们假设，所有岛弧的大小在相同的量级上的原因，正是在于这
种压力传输在此已达到了它的限度。

                                                
②  E.Horn，(ber die geologische Bedeutung der Tiefseegr(ben.Geol.Rdsch. V，Heft 5/6， S.442—448，1914.
①  Rudzki，Physik der Erde，S.244.Leipzig 1911.



即使上面概括勾画的解释，符合岛弧的实际情况，仍然还有某些不清楚
的地方。正如有人已强调指出的，各岛弧的地质结构都相一致这一点是很奇
怪的。岛弧凹侧总带有一系列火山，而凸侧则几乎到处都有第三纪沉积，且
其层位不整合严重。这一点可能表明，岛弧直至第三纪仍为大陆的海岸。在
更深入地了解大量岛弧的上述构造不整合情况之前，最好还是把关于分离的
深刻缘由这个问题暂且搁置起来。

尤其对深海沟，看来一时更是无能为力，它们往往位于岛弧凸侧前方，
因果联系的存在是不能否认的。它们位于硅铝和硅镁物质的分界上，看来就
象以前强调过那样，肯定是在比较迅速的事变过程中形成的，因为硅镁质显
然没有时间来填充这个凹陷。这样，看来赫克尔观测到，在汤加海沟上方有
一个重力异常也是对的。此外似乎无需专门讨论就可理解，这些海沟对直接
与其相邻的岛弧必然具有某种吸吮作用①，从而使它们看来和岛弧脱离过程是
有联系的。但是对这种不久前才知道的现象作完整的阐述恐怕要留待将来
了。

                                                
①  系由岛弧两侧硅镁层位置的高度不同而产生的静压力差引起。



第六章 大陆移动的力学

为了便于更好地了解下文，本章提前假设大陆移动论是正确的，并尝试
把这些移动的规律性归纳为一个整体。

在不同种类的移动中，有一种是这个理论的反对者也难于否认的，那就
是由于在造山作用中地壳挤压而直接造成的移动。地中海区域由于阿尔卑斯
褶皱系而经历的变化异常复杂，因此在此不拟深入讨论；高加索、喀尔巴阡、
狄那里克阿尔卑斯、亚平宁、比利牛斯和阿特拉斯均应列入这一褶皱系。下
文还将详细描述的最佳例子是前印度，包括喜马拉雅山脉。这些往往都是半
岛，它们向地块主体的方向推挤，西班牙连同比利牛斯山也是这方面的一例。
一般的规律似乎是，半岛倾向于比它从那里脱离出来的大陆地块的其余部分
缩短得多一些。长形的下加利福尼亚半岛就比主地块中与其相应的缺口，即
加利福尼亚湾变得更短一些。阿拉伯在东南—西北方向上，看来也比非洲地
块相应的缺口短一些。格陵兰在第三纪时还是一个半岛，在北面原和斯匹次
卑尔根陆棚以及格林内尔兰（Grinnell-Land）相连，它的南半部，同样比那
两个地块拼合起来留下的缺口，在南北方向上短得多。

单纯由于推挤作用产生的这种移动，我们可以很容易地得出 1，000 公里
的幅度，对前印度甚至可达约三倍。

大陆地块的自由移动也同样常见，这种情况，我们可以在今天的格陵兰，
在北美洲、中美洲和南美洲，在南极洲、澳大利亚、新西兰、马达加斯加等
观察到，简单地说，在所有孤立的地块乃至大洋中的岛屿，都可以或多或少
观察到。对这类运动我们又必需区别两种情况，一种是发生相对于硅镁层的
移动，另一种则是地块被动地为硅镁质流所带走。在主要是较大的地块经受
的相对于硅镁层的移动时，出现一系列特征性的伴生现象，它们都应归因于
硅镁层的粘性。此类地块的前缘，由于这种阻力而堵起高大的山脉；美洲地
块上的安第斯山，南极洲地块上格雷厄姆地、维多利亚地的高山和澳大利亚
地块上新几内亚的山脉都证实了这一类运动。这些山脉的推挤作用自然并不
完全相当于大陆移动，但前印度和喜马拉雅山脉则肯定是这种情况。这种推
挤作用也可以小得多，因为硅镁质虽然是粘滞的，但仍是流体的。

有人提出，如果说例如安第斯山脉的成因要归结于太平洋硅镁层的阻
挡，那么后者本身由于更容易变形必然经受了更大的挤压。但如果我们考虑
到上文说过的褶皱过程进行中要保持均衡，而硅镁层由于这个原因又不可能
生成褶皱山脉，那就可以理解到硅镁层的挤压作用必然是我们见不到的，因
为它是向下进行的。可以假设在地块之下的硅镁层中产生一股微弱的反向
流，它把被排挤的物质从地块的前缘输送到后面去。运动方向改变时，褶皱
过程也相应地转移到地块的新的前缘；因而，下文中还将详细叙述的澳大利
亚东部的古老边缘山脉，应该归因于这块大陆以前曾向东移动，而后来的移
动则如年轻的新几内亚山脉所表明的那样，是指向北方的，现在的移动方向
基本上仍然如此。

这类推向硅镁层的大陆移动的另一伴生现象，是大陆地块较小块体的滞
留。这方面最明显的例子，是图12 中表示的合恩角和格雷厄姆地之间的德雷
克海峡这个区域——这里的整体现象，甚至可以说完美地体现了大陆移动



论。南乔治亚、南奥克尼、桑韦奇①这一系列岛屿构成了在大陆移动时滞留的
连接环节。两个大陆的末端愈窄处则愈拖后。两者最末端和最西端的山脉段
落均断开，因为它们由于拉力变弯时都在走向方向上受到应力。在美洲方面
已可辨认出张断裂；麦哲伦海峡似乎可视为火地岛脱离的开端，预计火地岛
在将来运动的过程中将要进一步滞后。在山脉西段，脱离的特征终止于奇洛
埃岛，从此处起向北，海岸就完全是单纯的了；这里正好是一个转折点，从
这一点以南可辨认出海岸线向后弯曲。

小地块的滞留从力学上很容易解释，因为它们的前沿阻力比大地块的相
对要大②。

由于同样原因，西印度群岛在美洲大陆向西移动时也在硅镁层中滞留，
而且最小的块体——小安的列斯群岛滞留最厉害，较大的如海地岛和古巴则
弱些；佛罗里达半岛也拖后了一些，因为我们在下文中作复原时可以看到，
在把各个地块拼到一起时必须把它向西推。所有大西洋岛屿，可能都是这类
从断裂边缘脱落出来而滞留的块体；那些在大洋正中（在大西洋中间的洋脊
上面）的岛屿，可能是断裂开始张开时就脱离出来的，其它的则可以说，离
其脱离出来的位置愈近，脱离的时间就愈晚。太平洋的群岛可能是在较古老
的时期以同样方式形成的。

在格陵兰南部，也可以看见微弱的、随着向南变窄而加强的向东折回弯
曲，在复原时就会发现这种弯曲只能产生于从欧洲分离出来以后，从而同样
可以理解为滞后作用。

第二种自由移动正如已经提到过的，在于地块被动地为硅镁流所带动。
由于已讨论过的小地块在硅镁层中具有的运动自由度小，所以这种移动方式
是小地块的特点。马达加斯加就是一个很好的例子，它由同一个硅镁流带动
而离开非洲向东北漂动，下文还将讨论的这股硅镁流使喜马拉雅山中的前印
度受挤压，并从底下流过整个东亚，一直达到白令海峡，使这个地区产生皱
纹。大西洋中间的岛屿也是被动地由硅镁流从欧非海岸带离的，虽然硅镁流
这个词用在这里——我们还将提到——并不合适。

还应指出窄长的地块作倾斜运动甚至翻转，在理论上也是可能的。尤其
当它们的窄向伸延小于厚度，即一般说小于 100 公里时即会出现这种可能，
大多数岛弧看来都满足这个条件。是否能把深海沟也与此联系起来看，这个
问题我想先搁置起来。克里特岛也许正在进行这种倾斜运动，因为它的北侧
看来在下沉，而南侧在上升。

最后还应特别强调大陆移动的相对性。我们总是只能确定距离是在扩大
或者缩小，但只要尚未找出这些运动的规律，就完全无法判断两者中哪一部
分在运动，例如是美洲向西逆太平洋的硅镁层移动呢抑或此硅镁层向东逆美

                                                
①  桑韦奇群岛即夏威夷群岛。——译者
②  假设两个地块厚度相等，几何轮廓相似，并同样地正对运动方向。它们在移动时需要克服的阻力分为两

部分，其中之一是在流体的硅镁基底上的摩擦力，它和表面积成正比。而另一部分，即与已结晶因而粘性

较大的上部硅镁层接触产生的前沿阻力，只随线性度量正比增加，就是随与运动方向垂直的直径正比增加。

由于可以认为两种力中，不论哪一种都和地块表面成正比，这样第一部分阻力对大的和小的地块都没有区

别，因为阻力和受力同样增长。而对第二部分则阻力随地块的线性度量增长，受力却随其平方度量增长，

因而地块愈大愈易于运动。



洲流去。出于方便，我们将这些运动相对于假想为静止的非洲，上文的阐述
都是这样做的。

前面已经说过，地壳中压力和拉力的交替，导致大陆地块的单向发展，
就是它们通过挤压不断地缩小面积因而增加厚度和海拔高度，而拉力则引起
不断的割裂。这个原理提供了关于地壳发展的大致概貌。硅铝物质原来以小
得多的厚度（约 35 公里）构成一个覆盖整个地球的完整壳层，这种设想是很
合情理的。固然我们必须为此假设，这个壳层在发展进程中被挤压成它原有
水平伸延的三分之一①。看来挤压成三分之一对造山褶皱是一个正常的值，因
而我们似乎只须假设所有硅铝地块都已平均经历过一次褶皱作用；这不是不
可能的，因为虽然陆棚甚少或者没有经过褶皱，而其它地区却有经过多次褶
皱的。后来的阿尔卑斯地区在石炭纪就经过一次褶皱。事实上，没有任何地
方的原始岩石是在较大范围内水平的，相反几乎到处都是陡立的，显出细密
皱纹和经过断裂。似乎没有任何理由假设这个硅铝外壳开始时就存在亏缺；
在作复原设想中，发现到中生代时，原来还是连成一片的原始大陆地块就已
经扩大到占地球表面大约一半了。由此自然就会推论出，海洋水体开始时作
为约 3公里深（彭克的计算为 2.64 公里）的“全球大洋”覆盖着整个地球。
这个全球大洋当时曾经存在过的直接而虽然不是肯定的迹象表明，有最古老
的海洋动物区系的某些生物特性以及用肺呼吸的海洋种属发展成为陆上动
物。泥盆纪以前还没有陆上植物，志留纪以前还没有呼吸空气的动物。这个
硅铝壳层张裂以后，海洋先开始分成浅海和深海，直至大陆露出水面，这个
过程现在还没有完全结束。只有当所有陆棚都经过褶皱后，各处的海岸线才
会与大陆台块的边缘相重合。也就在这个发展进程中海侵愈益减弱，并且将
来必然要完全消失。图 13 画出了地球表面的高程曲线，其中远古和将来的两
条是假设的。现在的平均地壳高度同时就是尚未分裂的地球外壳的原有表
面。

                                                
①  根据克吕梅尔，5.1 亿平方公里的地球表面划分为 1.49 亿平方公里陆地，3 千万平方公里陆棚和 3.31 亿

平方公里深海。亦即大陆地块，现在占地表的百分之三十五。



第七章 断裂

显而易见，裂离在大陆移动论中起着重要的作用。在解释这种现象尤其
是大裂谷方面，这个学说只提出了一点点完全新的东西，那就是把它们理解
为地块的两个部分完全脱离的前奏，其中有一些可能是真正的现代构造活
动，或者也可能是早期的裂离尝试，后来又因拉力停止而再度沉寂下来。其
它绝大多数观点都可以在地质学文献中看到，虽然也有人提出过相反的看
法。

大陆移动论对裂谷是这样设想的：由于塑性随深度增长，在一个大陆地
块裂开时，首先只是在上面的较脆性地层中出现张开的 裂口，而较深的地层
则表现为延展。如要求垂直陡壁达到这里涉及的高度，则对岩石抗压强度的
要求就太高了，因而和断裂同时或者代替断裂会出现斜的滑动面，地块两部
分的边缘区段，则沿着裂缝随张开的速度陷入裂口中。下陷的块体自然是强
裂破碎的，并在地堑底部构成一个由沉降深度不等的块体拼成的镶嵌体，它
们通过堆积和剥蚀使表面逐渐拉平。两侧的地块边缘，由于边缘区段的沉降
而负荷大为减轻，并由于均衡的原因而上升，形成边缘凸隆。这类地堑断裂
的宽度，显然不能大大超过地块厚度（100 公里），否则裂缝就会同样穿透
较深的地层而导致两侧分离。断裂继续张开，最终会给硅镁质打开出路，致
使地堑的镶嵌底部漂浮于其上。这个阶段的特点，是地堑作为整体现在不再
造成重力异常，因为在地表上可见到的质量亏缺，由于断裂中较重的硅镁物
质而正好得到补偿。相反，硅镁质进入断裂以前的阶段，则表现出质量亏缺
形式的重力异常。

如果初始的断裂面不是垂直而是倾斜的，则各部分拉开时只要不超出一
定的限度，就完全不需要形成断裂张口，而只是一个正断层，这时地表较宽
的那一侧的地块下沉，底部较宽的则上升，从而形成一个断裂阶地。看来我
们无需详细叙述这种或者其它的特有形状，因为它们在构造学中是人所共知
的①。

举几例以阐明上述情况。莱因河中游低地②就是这样一个 40 公里宽的地
堑，钻孔已经确定其底部由沉积岩的强烈破碎地块构成，相同的沉积岩在黑
林山和伏盖森山（Vogesen）这两侧高地上，都或是仍然存在，或是剥蚀前确
曾存在过。各断块的沉降深度不等，但地表已夷平且为较年轻的整合岩层所
覆盖。这个地堑断层的踪迹还可以继续追溯；在北端，即美因兹附近，它变
窄并转向东北方向，然后逐渐消失。向南它的痕迹穿过阿尔卑斯山直至地中
海。因为它的形成肯定在渐新世，也就是说它形成于阿尔卑斯褶皱前不久。
黑林山和伏盖森山两者均表现出上升而无褶皱的特征，显然应理解为地堑边
缘凸起，如象上文提到过的那样。莱因河中游低地的重力测量表明，其可察
觉的质量亏缺在地下得到了补偿；亦即可以认为硅镁质已从下向上侵入断
裂。

正如下文还要阐明的，与这个地堑裂谷同时，也形成了走向与此基本平
行但更靠西面的断裂，它把北美洲和欧洲分隔开。显然必须假设，撕开这两
条断裂的是相同的拉力。有一段时间，似乎难于肯定两者中哪一条应是新世

                                                
①  参阅 B.Tornquist，Grundz(ge der geologischen Formations- undGebirgskunde.Berlin 1913.
② 参看 Carl Schmidt，Bild und Bau der Schweizer Alpen 书中的剖面，S.80.Basel 1907.



界和旧世界原来的边缘，因为两者一时都未能完全切穿石炭纪褶皱山脉地
带，这个褶皱带架起一道始于欧洲内地，经爱尔兰和布列塔尼通往纽芬兰的
桥。也许正是使东面断裂重新弥合的阿尔卑斯褶皱，造成了西面的断裂终于
得以在洪积世分离开。随着北美洲的离去，欧洲承受的拉力自然减轻，该地
堑也由于这个原因现在不再继续扩展。

东非地堑带是一个更有意思的例子。它们属于一个巨大的断层系。这个
断层系向北还穿过红海、亚喀巴湾和约旦河谷，直至托罗斯褶皱山脉的边缘
（图 14）。根据最近的研究，这些断层向南继续延伸到开普兰，但出露最清
楚的是在德属东非（现均已独立——译者）①。这里我们作一个与诺麦尔—乌
利希很相近的简短描述②。

从赞比西河口起有一条这种地堑，它宽 50—80 公里，向北伸延，经塞勒
（Shiré）河和尼亚萨湖（今称马拉维湖— — 译者），然后转向西北并消失。
可是紧靠着它并与其平行开始了坦噶尼喀湖地堑，它宏伟壮观，湖深 1，700
—2，700 米，城墙般的陡壁高 2，000—2，400 米，甚至达 3，000 米。它向
北的延续是鲁西西（Russisi）河、阿伯特—爱德华湖和阿伯特湖（今亦称蒙
博托湖——译者）。“凹陷的边缘表现为凸起，就好象这里地球爆裂，并伴
随着骤然张开时断层边缘的某种上升运动。高地边缘这种奇特的凸起地形，
可能就使得尼罗河源出于紧靠坦噶尼喀湖陡坡的东面，湖水本身则流入刚果
河。”第三个明显的地堑始于维多利亚湖以东，向北去包括卢多尔夫湖①，在
阿比西尼亚（今埃塞俄比亚——译者）折向东北，那里一支伸入红海，另一
支则伸入亚丁湾。

特别是在海岸地区和德属东非的中央部分，这些地堑多半取断层阶地形
状，其东侧下沉②。

未能确切解释的是哪个巨大的凹陷三角地带，在阿比西尼亚和索马里半
岛之间（在安科伯，贝色巴（Berseba）和马萨瓦之间），很多人认为它是断
裂底部的极大扩展。整个地区由年轻的火山熔岩组成，按特拉维希的说法，
就象经过一场巨大火灾破坏的废墟，和冰岛的火山熔岩荒漠十分相似。

修斯对整个断层带作了如下刻划：“从各方面看，这个地区总的说更象
一个把大地切成长形的块体和碎片的绵延地带。这个地带的形成，就好象一
个在很深处存在的断裂向上伸延时分散成极多长形和网状交错的裂缝，而这
些碎片和块体则下沉至不同的深度。”①可是很难设想，维多利亚湖东西两侧
相距近 700 公里的地堑，会在湖底之下合并，因为地块厚度只有约 100 公里；
也没有任何理由能使人信服为何不能偶尔形成一个断裂系，以代替一条单一
的断裂（如象红海那一段）。但重要的是，除少数例外，所有的作者均把这
个东非裂谷带理解为拉裂，即归因于拉力。

这些东非断层的形成，应划入较年轻的地质时期。它们多处切割年轻的

                                                
①  Oskar Erich Meyer，Die Br(che von Deutsch－Ostafrika.Neues Jb.f.Min.， Geol.u.pa1(ont.， Beilage－Band

38，805—881，1915.
②  Erdgeschichte，I.Allgemeine Geologie，2.Aufl.，S.367. Leipzigund Wien 1897.
①  卢多尔夫湖，现已改称图尔卡纳湖。——译者
② 参看奥勃斯特德属东非东北部无出水口的块状台地新地图。
①  E.Sueβ，Beitr(ge zur geologischen Kenntnis des (stlichen Afrika.Die Br(chedes(stlichenAfrika. Wien1891.



玄武熔岩，在一处甚至也切割了更新世的淡水建造。也就是说，它们无论如
何不可能是在第三纪结束以前就已形成了的。另一方面，它们看来在洪积期
时就已存在了，这一点是从地堑底部的无出水口湖的岸边上，作为较高水位
标志的湖岸阶地推断出来的。在坦噶尼喀湖处，它以前显然是海相、但后来
又适应了淡水的所谓残留动物表明，该湖已存在较长时间。频繁的地震和强
烈的火山作用却似乎暗示着，分离过程目前还在进行。

科尔许特在这个地区所作的重力观测②显示出，这里的地堑也许有一两个
例外未得到均衡作用补偿，由此可以推断硅镁物质尚未向上涌入断裂中。正
如特里乌济和赫克尔已经发现的，红海的情祝相反，由于这里的断裂较宽，
这一点也是可以预想到的。

按照大陆移动论的观点，断裂必然要起的巨大作用，使人们很容易会提
出这样的问题，即是否还有以前没有想到它们会是断裂或者地堑的其它现象
现在应作这种解释的。最肯定应作这种解释的恐怕是把纽芬兰和大陆分离开
的海沟，它作为地堑断层还可沿圣劳伦斯河上溯甚远。纽芬兰由于这种分离
显得已经作了一些转动，这不仅从比较它和新苏格兰的褶皱方向中可以看
出，尤其在把欧洲和北美洲复原拼合时也反映出来。如果把圣劳伦斯河的入
海口沟看作断裂，那么对哈得孙河出海口外的海底沟似乎也应作相同解释。
对法国比斯开湾最靠里的“布列塔尼角海沟”，看来作同样的解释是合情合
理的，单凭由于没有任何较大河流注入该海沟就可以这样说。著名的刚果河
海沟也是如此，人们以往总是把它看成被淹没的刚果河冲刷河谷，现在看来
似应修正对地质事实的看法①。

很容易提出的不仅反对上面阐明的关于断裂的看法，而且也反对整个大
陆移动论的指责是，在地块两边拉开并互相远离时，它下面约 1，500℃高温
的硅镁质就会直接与水接触，就必定引起灾难性的事件。但简单考虑一下就
会清楚，这种后果不致酿成。例如宽度超过 4，000 公里的北大西洋，如果每
年加宽约 4米这样一个幅度（参阅前一章），那么很自然要假想硅镁层以同
样的幅度延展，因而一般说完全不会有高温的深部物质升至硅镁层表面。

但是即使某处发生此种情况，也不会因此造成爆炸。水的“临界压力”
只有 20 大气压，这种压力在水深 200 米处就已达到。因而在这个深度以下即
使温度再高，也不再会形成蒸气，而是这种超临界加热的水由于其比重减低
寻路上升，在这过程中，它自然很快就会与深海中温度降至临近冰点的水体
混合。海底熔岩喷发就是这样静静地进行的。根据贝吉埃的考察，在 1888、
1889 和 1892 这几年中在武尔卡诺附近 700—1，000 米深处发生过这种海底
喷发，造成拉断从利帕里群岛通向米拉措电缆的后果，这才使得人们真正重
视这类喷发。凯萨尔补充道：“因为海底火山爆发的一个奇特之处，是进行
时几乎不发出响声”①。

                                                
②  见 E.Kohlsch(tter，(ber den Bau der Erdkruste iu Deutsch-Ost-afrika.Nachr.d.Kgl.Ges.d.Wiss.G(ttingen，

math-phys.Kl.，1911.
①  见刚果河海沟的详细深度图，参考：Schott，Schulz，Perlewitz，Die For-Schungsreise S.M.S.“M(ve”im Jahre

1911.Arch.d.Deutsch.Seewarte37，Nr.1，1914.以及 Schott，Geographie des Atlantischen Ozeans，S.102.Hamburg

1912 一书中的略图（包括整个海沟）。
① E.Kayser，Lehrb.d.Allg.Geol.，4.Aufl.，S.650.Stuttgart 1912.



第八章  大陆移动的可能原因

我认为现在提出大陆移动的原因这个问题仍嫌过早。但是因为我第一篇
文章的一些批评者提出，原因不可知是我的理论的缺陷，因而下面的阐述在
这方面也许是有益的，那就是避免他们散布完全无法找出原因的怀疑。

旋转着的地球受一系列宇宙力的作用，根据我们当前的知识，有太阳辐
射及其压力，有也是由太阳辐射出来的电子，有行星际气体和流星的阻力，
有太阳和月球的潮汐力。这些力在空气和水圈中引起活跃的环流，但直到目
前尚未能成功地完全看清其物理联系。因为地球也应看成是流体的，虽然是
粘滞的流体。所以我们必须从根本上就预期各种宇宙力在地球上也表现出这
种特性，固然方式不同。大气的特点是在温度变化时伸缩能力很大，因而对
大气圈来说，两极和赤道间太阳辐射的差别作为运动的原因高居首位；相反，
例如潮汐作用在气压计中只能勉强察觉出来。大气的最上层，由于宇宙气和
流星造成的阻滞虽然可能是很可观的，却仍为很多人所否认。水的伸缩能力
小得多，对于它，热力学的运动原因无论如何不会占特殊位置；这里，潮和
汐起重要作用，并造成巨大的潮汐流。大气圈要受宇宙气体的影响，相应地
水圈还要受大气的影响，因而风会引起洋流。最后对于“固态的”地球，运
动的热力学原因退居如此次要地位，以致可以不予考虑。可是水圈的运动，
产生一定的影响倒是可能的。如所周知，离海岸甚远的地震仪，纪录到与击
岸浪节拍对应的微弱地球波动，而水平摆也能证实海洋潮汐的影响。因此，
大洋底的硅镁层表面，从洋底潜流接受到一种与其同方向的明显的运动推动
力，这一点也不是不可想象的，也许甚至大陆台块也会从洋流那里受到一种
明显的动力压力。可是地图上在某些地方，对此提供的乍看颇为吸引人的例
证，其实几乎是经不起一驳的。

搁置起来的还有一个由于磁极偏离，转动极是否会产生磁推动力的问
题。地极的周期性缓慢摆动，提供产生其它运动动力的可能性，因为这种摆
动迫使地球不断改变其虽然是微小的变扁的方向。此外，对只被较轻壳层残
留体部分覆盖的液态球体的平衡状况，似尚未加以研究，因而我们不清楚面
积巨大的海洋，是否会对环绕它们的大陆产生一种微小的吸引力，这种想法
可能是由环太平洋的情况引起的。上文中已曾提及陆地逸离两极这种设想，
即大陆均有移向赤道的微弱趋势，但目前尚未能予以证实。

但是最使人感兴趣的恐怕还是潮汐力，因为固体地壳的潮动可以用水平
摆测出。由于一个大陆地块的重心要比被它排走的硅镁质的重心高几公里，
因而或许可以产生这样一个基本看法，就是地球在转动中，由于潮动导致的
延缓对大陆地块要比对硅镁层强烈。地球是向东转动的，从而似应产生各大
陆普遍持续的向西移动，或者如果我们以大陆为坐标，则可以说硅镁层普遍
向东流动。必须说，至少不能否认存在某种趋向这类移动体系的迹象。格陵
兰、北美洲、中美洲和南美洲以及格雷厄姆地无疑均符合这种说法：在东非、
马达加斯加、前印度和东亚，硅镁流起码有向东的分量，这个分量特别明显
地表现在东亚海岸处岛弧的分离。滞留的新西兰证明澳大利亚沿北北西方向
对着硅镁层移动，澳大利亚现在的运动也是符合上述方向的，虽然这里子午
向运动分量是主要的。我们到处都可以看到，在硅镁层中滞留并显示出其运
动方向的较小块体，是向东逐渐远离其母地块的，大西洋东海岸地区是例外，
但是这里很少出现明显属于这种类型的现象。



但是即使这个设想符合实际——这个结论暂时还不能下，前印度和澳大
利亚以及某些其它地区的移动仍然向我们表明，关于探索原因的这个问题，
无论如何并未彻底解决。

这个问题也许可以倒过来说；正象下文还要谈到的那样，我们可以用天
文学方法追溯大陆移动本身，或许也能够通过相似的观察测出推动这种移动
的力，而无需知道这种力产生的根源。这样，由于北美洲的测锤偏差产生指
向西方的一个微小合力，即使大量增加观测站也无法消除，这种想法①并非不
可想象的。但是自然还有一种可能，就是这种力并未大到足以和重力形成一
个合力，从而造成天文测锤能够测出的偏差。也许这方面的推断最后将从运
动的幅度和硅镁层粘滞系数中导出。

环视一下行星系也许会驱散其它疑虑，因为可以看到外层岩石壳的移动
和挤压，显然在所有天体上都出现。太阳黑子就是例子，它们因与太阳赤道
的距离不同而转动速度不同；但是这些过程都在光球耀斑中进行，不能任意
和固体地表相比较。水星表面不了解，金星则为完整的水云所笼罩。月球表
面景象奇特，对它的解释意见分歧。虽然阴暗的马尔海也许可以说成为硅镁
面，与位置较高、较明亮而看来象是硅铝壳层部分相对照，但我认为从成因
上说，不能把它们与地球上的洋盆相比，因为在月球上存在着一系列连续的
过渡形式，从这些海，而环形平原，而带有中央山的坑。在这里唯一可以和
地球相比较而没有争议的现象是那些沟槽。就是说月球壳层已经产生了断裂
（地堑裂谷），但是它们还没有发展到裂离和持续加宽的程度。对同样还很
小、直径只有地球一半左右的火星，看来很可能可以把“海洋”比为硅镁面，
“陆地”比为硅铝壳层。如果这种观点符合实际，则火星壳层经受的挤压要
比地球小得多，因为在火星上以硅铝面为主，而在地球上则以硅镁面为主，
因此火星在这方面以及按体积大小，均居于地球和月球之间。木星表面的红
斑特别值得注意。它在 1878 年已被发现，根据克里欣格的说法，甚至可以回
溯到 1831 年的古老绘画，直至今天形状基本上没有改变，因此它显然肯定属
于行星的固态核心，按我们的观点为粘滞液态核心。这一红斑向不同方向移
动过很大距离，从而使得根据其重现计算的转动速度不是恒定的。罗谢依照
这些观察，反过来以恒定的转动为前提推导红斑在木星经度上的变化，得出
的结果是它在 1878—1892 年几乎移动了木星周长的四分之三，然后又回移了
四分之一，1900 年起又重新沿以前的方向开始运动，到 1910 年又已走动了
25°①。就是说在这里二三十年中出现的移动幅度，在地球上需要经历地质时
期才能达到。从我们所知道的各个角度看来，木星都反映出它的温度比地球
高得多，因而硅镁质变得更近于稀流体并可以较快地移动。但是还有质量较
大这个影响，它相当于地球质量的 320 倍。因为各种力归根结底都是质量力，
即随天体的增大而增长，而作为分子力的阻力是与质量无关的，所以在同样
的物理条件下，也应期待较大的天体比小天体表现得更近于稀流体状。正是
在这里表明这些观察，即木星、地球、火星和月球壳层在裂开和移动方面，
表现出也对应于它们体积的排列顺序，这一点具有一定的说服力。

                                                
①  这是毕令麦尔的一个建议。我迄今没有可能深入研究这个问题。
①  参看 Newcomb-Engelmann，Popul(re Astronomie，5.Aufl.，heraus-gegeben von Kempf，S.414.Leipzig.und

Berlin 1914 等资料。



第九章  大西洋

本章和下一章包括大陆移动论最重要的证明材料。
皮克令就已经因大西洋两岸的大范围吻合而设想它们原是一个整体，这

种吻合也正是本书所探索的问题的起点，它对于认为这两岸是一个断裂极度
拓宽后的边缘这个假设，是一个不可忽视的证据。我们试观看一下南美洲和
非洲的海岸线，那里任何一方的凸出部分都可以在另一方找到凹进的部分；
中间陆地（宽 5，000 公里）的下陷是不可能形成这种吻合的。浏览一下地图
还可以看到，两边的山脉（格陵兰—斯堪的纳维亚）、断裂带（中美洲—地
中海）和台地（南美洲—非洲）是互相对应的。

现在仍然单靠观察地图自然是不够的。如果真正想检验大陆移动理论，
那首先要探讨下面这个问题，即因古生物的原因，是否确实必须假设美洲地
块和欧非大陆之间曾经存在过陆地通道，如果肯定这一点的话，那么为何大
陆移动的设想比沉没的陆桥的设想要优越得多。

首先说南美洲和非洲，地质学者和生物地理学者都一致认为，这两个洲
之间在中生代时存在着宽阔的陆地通道①。冯·依赫令称这个据说沉没了的巴
西非洲大陆为“赫伦古陆”。他和其它人如俄特曼、斯特罗默、凯尔哈克和
艾根曼通过近期的工作，也把该通道中断的时间愈加肯定地移到第三纪，具
体地说，是始新世末或渐新世初①。

欧洲和北美洲之间，也认为直到第三纪前期仍有宽阔的陆地通道，它使
各生物种属有可能交换，而到渐新世已不甚通畅，在中新世时则完全中断。
可是此后还有一系列种属在欧洲和北美洲一起出现，这表明欧洲和美洲之间
的陆地通道在个别地点甚至直到冰河期还存在②。我们只提一些具有普遍兴趣
的论据：整个北美洲西部都没有鲈鱼科，整个亚洲东部同样也没有，因此它
不可能是通过白令海峡传入美洲的。普通石楠（Calluna vulgaris）在欧洲
以外，只出现在纽芬兰和它以南的相邻地区；相反，许多北美洲的种在欧洲
则完全局限于爱尔兰西部，因而纽芬兰和爱尔兰表现为最后通道的桥头堡。
但是此外也有迹象表明在遥远的北面还存在过另一通道，它经过冰岛和格陵
兰，人们以前大多假定，所有最后的种属交换是通过这个北方通道进行的。
这方面的例子之一是一种蜗牛（Helix hortensis），它除了在欧洲大陆，还
出现在冰岛、格陵兰、拉布拉多、纽芬兰直至美国东部。在这方面特别有教
益的材料，还有魏尔明和耐得荷斯（Nathorst）对格陵兰区系植物的研究，
研究结果表明格陵兰东南岸，也就是根据大陆移动论，直至洪积期，正好靠
近斯堪的纳维亚和北苏格兰的区段，欧洲的元素占优势，而在整个格陵兰的
其它海岸则以美洲的影响为主。

北美洲和南美洲之间还有另外一层关系。先是俄斯伯恩推测，后来沙尔
夫进一步阐述过，直至第三纪开始，在这两个地块之间也存在过畅通的陆地

                                                
① 主要参阅 Arldt，Die EntwicklungderKontinenteund ihrer Lebewelt.Leipzig 1907.
①  在第三纪的五个主要分期，即古新世、始新世、渐新世、中新世和上新世中，奥格和凯萨认为分离无论

如何在中新世开始之前，冯·依赫令、俄特曼和斯特罗默认为在始新世，斯特罗默和艾根曼认为在下始新

世仍存在通道。
② Scharff，(ber die Beweisgründe für eine frühere Landbrücke Zwi-schen Nordeuropa und Nordamerika （pr.of

theR.Irish Ac.28，1，1-28，1909；引自 Arldt 的报告，Naturw.Rundsch.1910）



通道，后来中断，第三纪末前后（按照凯萨为上新世）又在有限的程度上（象
现在的中美洲那样）恢复了。迄今大多数人到西侧（即加拉帕戈斯群岛地区）
去寻找这一前第三纪陆桥；按照我们的设想，可能就是西北非洲构成了这个
通道。

较大块的陆地沉没，在物理学上是不可能的。但是所有这些古生物的和
生物的关系本身，其实用沉没了的连接陆地和用大陆的移动来作解释同样都
是可行的。我们还可以得到一个最终的“关键实验”，任何人都不能怀疑它
对解决这个问题可以起到最终的决定作用，那就是对比大西洋两岸的内部构
造。因为有一点是很清楚的：如果这些地块一直是象今天那样相距四、五千
公里的话，则将两侧拼合时它们的构造必然会不吻合。恰恰相反，如果一侧
的构造在整条线上正好都是另一侧构造的延续，那么这就精确地证明了海岸
是断裂边缘。

我们从北方开始。在格陵兰东北部北纬 81°处，出露个别未经褶曲的石
炭纪沉积残余，它们在岸边突然中断，而在斯匹次卑尔根相对应的边缘，可
以找到以同样形式出露的这种沉积，使人得到的印象是，两处露头是在较近
的地质时代才因断裂作用分离的。从 75°向南，在格陵兰方面开始了一片大
规模的第三纪玄武岩盖层残余，这个玄武岩盖层在这里主要组成南端毗邻斯
科雷斯比湾的巨大半岛。除了已分离并部分地跟随移动的杨马延岛以外，属
于此层的主要还有冰岛和法罗群岛，再往南去，这个玄武岩带在英格兰的北
端再次出现。我们在下面还要指出，它从格陵兰方面（在北方）向欧洲方面
（在南方）的位错与这一情况相符，即本来单一的断裂，在此处分解成为两
条平行的断裂，冰岛和法罗群岛夹在两者之间。

格陵兰和北美洲之间也呈现这种所要求的对应性。在费尔韦尔角及其西
北，片麻岩中反复出现前寒武纪侵入岩，这在美洲方面在贝尔岛海峡以北亦
可找到①。在格陵兰西北的史密斯海峡和罗伯逊海峡，大陆移动并不表现为断
裂两侧的拉开，而是大幅度的水平错位；格林内尔兰沿格陵兰滑动，两个地
块奇特的直线状交界恐怕正是这样造成的。这个移动的缩小了的片段，可以
从北美地质图（图 15）中看到，只需要追溯泥盆纪和三叠纪之间的界限，它
在格林内尔兰位于 80°10′处，在格陵兰则在 81°30′处。

这种吻合固然首先只涉及比较邻近的海岸。因此欧洲和北美洲本身之间
的一致说服力就强得多。罗弗敦群岛、赫布里底群岛和北苏格兰的古老（元
古代）片麻岩山脉，相应于那边的坎伯兰和拉布拉多的片麻岩山脉，这些山
脉向南达到贝尔岛海峡，并深入加拿大内地。褶皱的走向，在欧洲是东北—
西南，在美洲为东—西至东北—西南。达奎对此指出：“由此可以推断该山
脉越过北大西洋达到对岸”①。可是沉没的连接环节，必须具有惊人的 3，000
公里长度，况且在美洲的延续，现在并不位于欧洲山脉的延长线上，这条延
长线按说应远距前者几千公里而指向南美洲。相反，如果按大陆移动论进行
复原而把地块拼合起来，则美洲的山脉正好经过一个向东的横向位移，使得
它位于欧洲山脉的直接延长处。

在欧洲，南面紧接着是一条稍年轻的褶皱带，生成于志留纪和泥盆纪之

                                                
①  见美国地质调查所的《北美地质图》。
①  Dacqu(，Grundlagen und Methoden der Pal(ogeographie，S.161.Jena1915.



间，穿过挪威和英格兰北部。修斯称之为加里东山脉。它在美洲方面的直接
延续可以在纽芬兰北半部找到，按我们的复原设想，正好与该山脉的欧洲一
端相接。

但这种一致性，表现得最明显的是再向南紧接着的石炭纪褶皱山系，修
斯称之为阿尔莫利加（Armorika）山脉，它使北美洲的煤层表现为欧洲煤层
的直接延续。这个现在已经大大夷平了的山脉发源于欧洲大陆内地，先呈弧
形向西北西方向伸延，然后转而向西，在爱尔兰西南海岸和布列塔尼截然中
断，构成支离破碎的海岸（所谓的河口海岸）。“丁格尔湾和拉罗歇尔之间
的河口海岸，是这一巨大建造的天然终结这种设想违反所有其它的经验。应
该在大西洋底及其彼岸寻找该建造的延续。”（引自修斯）正如贝特兰 1887
年首先发现的，美洲方面的延续，是阿帕拉契亚山脉在新苏格兰和纽芬兰东
南部的支脉。这里同样也有一条石炭纪褶皱山脉（和欧洲的山脉一样向北褶
皱）截然以典型的河口海岸形式在海边终止，在此之前，它先取东北方向，
后取正东方向。两侧的区系动物和区系植物，都不仅在石炭纪时期而且在较
老的地层也表现出一致性，并将随着观察材料的增加而会更清楚地认识到这
一点。在这里我们不可能进一步讨论道森贝特兰、沃尔科特、阿米、索尔特
等人关于这方面的大量文章。这条“横越大西洋的阿尔泰山”——修斯也曾
这样称呼它——在海岸两侧中断的地方，正好是我们在上文中说的，出于生
物的原因，必然推测为两个大陆间最后一处通道所在的地方，这就成了反对
中间陆地沉没这个说法的有力论据。彭克曾作为困难强调指出过，沉没了的
那一段，必须比我们现在知道的距离还要大。在连接线上，现在在海底存在
一些孤立的隆起，人们迄今一直把它们视为沉没山系的山峰；但并不能由此
导出反对大陆移动论的论据，因为看来假设当大陆移动时，河口海岸处会有
较小的块体分离出来并留在原地，这是合情合理的。

北美洲和欧洲洪积期巨大内陆冰盖的终冰碛，也位于几乎相同的地区。
而这些冰盖在复原时亦能完美地吻合——下面还将借助图 20 进行阐述，如果
两侧海岸在其沉积时不是真正连成一片的话，这种情况是很难想象的。

北非的阿特拉斯山脉是唯一在美洲方面找不到其延续的单元。根蒂尔却
不仅把加那利群岛、佛得角和亚速尔群岛视为其最西端的伸延，甚至认为中
美洲的同时代山脉（具体指安的列斯群岛），是它的延续。雅沃尔斯基最近
正确地强调指出，这种想法是和修斯提出并被普遍接受的观点不相符的，修
斯让南美洲科迪勒拉山系最东端的弧转入小安的列斯群岛，即向西弯回来，
而不向东岔出任何分支。可是这种联系的不存在，不仅不是反对大陆移动的
证据，相反是一种证实；因为阿特拉斯山脉和安的列斯群岛的褶皱同样起源
于第三纪。自然只有那些于地块分离以前形成的构造，才会从一侧跳到另一
侧①。

为了比较非洲与南美洲，我们可以用图 16，它表示出雷莫埃绘制的西北
非走向图②。两块大陆均由很古老的褶皱片麻岩块状山组成，其上出现两种不

                                                
① 当然，按大陆移动论，加那利群岛也必须视为从阿特拉斯山脉脱离出来，并已稍漂离的边缘块体。嘎格

尔（Die mittelatlantischen Vulkaninseln，Handbuch derRegionalen Geologie Ⅶ，10，4.Heft，H(idelberg 1910）

事实上对它（及马德拉群岛）的结论是：“这些岛屿是从欧非大陆分裂出来的碎块，它们是在比该近的时

期才与大陆分离开的。”
②  Lemoine，Afrique occidentale，Handb.d.Regionalen Geologie Ⅶ，6A.14.Heft，S.57.Heidelberg 1913.



同的走向。从图中可说看到，在苏丹以东北方向为主，这个走向，在近乎直
线且方向相同的尼日尔河上游已经明显表现出来，并一直到喀麦隆还可以视
察到；它和海岸线约以 45°相交。在喀麦隆以南——在图中还可以看到——
出现另一个较年轻的走向，它是南北向的，也就是说在这里和海岸线平行。

根据修斯的描述，我们可以在南美洲找到完全相对应的走向变化。“东
圭亚那的地图⋯⋯反映出组成这个地区的古老岩石基本上都是东西走向的。
夹在其中的古生代地层构成亚马孙凹陷的北部，并且也沿这个方向，而从卡
晏到亚马孙河口这段海岸，则因而垂直于这一走向⋯⋯就我们今天对巴西的
结构的了解，必须假设大陆的整个轮廓，直至圣罗克角（S.Roque）也都垂直
于山脉的走向，但从这个山前地开始一直向下到乌拉圭，则海岸的位置是由
山脉规定的”①。对这种走向的方向，还要考虑到根据大陆移动论，南美洲是
旋转了相当大的角度的。如果我们把南美洲再和非洲拼接起来，则由亚马孙
河表现出来的南美洲北部海岸的走向，看起来就象是苏丹（指现在的马里共
和国一带——译者）的走向的天然延续，而在圣罗克角以及喀麦隆以南，则
两方面的走向都平行于海岸的伸延和它的弯曲。——如果其间曾存在一块沉
没了的中间陆地，那么这种一致性也是完全不可理解的。

自我的第一篇文章发表以后，这种构造联系又增加了一项非常重要的内
容：凯德尔在多伦多（1914 年）的国际地质学家会议上指出，极其奇特而与
非洲其它部分明显不相同的开普山脉延续到南美洲，表现为布宜诺斯艾利斯
以南的各山脉，两者在构造和历史上完全一致①。如果大陆之间的距离不变，
就要假设在这里存在过一条 6，700 公里长的连接山脉，后来沉没了，它把东
西两段相互连接起来！相反只要把南美洲和非洲地块拼合复原，则这两个部
位正好相接（见图 17）。

如果想就其说服力来正确地评价上文引述的一致性，则必须注意，大陆
移动论正确的几率并不与这些一致性的数量简单地成比例增长，而是以更高
的指数增长。因此我认为已经不可能怀疑这种理论原则上是正确的。

在图 17 中，我尝试复原在大西洋形成之前，它两侧地块的位置。图上没
有表现出水面和陆地的分布，只有大陆地块包括陆棚的相对位置。地块的粗
轮廓线才真正是这张图的内容，现在的海岸线只是为了便于辨认才画上去
的。它的投影大致为在一个与穿过格林威治子午线接触的圆柱体上的投影。

无需特别强调说明，这样一种尝试现在还必然包含着某些随心所欲的东
西，或者在地质上还未能充分论证的东西。这里出现的谬误，当然还不意味
着大陆移动论本身是错误的。具体地说是作了以下的假设：安第斯山脉、阿
特拉斯山脉和欧洲的阿尔卑斯褶皱系，当时还是尚未褶曲的陆棚，因此把它
们画得宽阔得多。因而东欧尤其大大地移离非洲。另一方面，今天北美洲西
海岸和阿拉斯加间的急拐弯，当时可能也还不存在；通过这两处变动，就可
以使格陵兰周围的地块闭合起来。特别不落实的还是对西班牙和中美洲的设
想。马达加斯加提到了，相反，印度、澳大利亚和南极洲却因太不可靠而被
略去。图中把冰岛和法罗群岛合并进去这一点，我认为特别从现在它们周围

                                                
①  E.Sueβ，Das Antlitz der Erde Ⅱ，S.161.Wien
①  根据许泰曼的报告（Geol.Rundsch.5，Heft 3，S.216，1914），原文似乎尚未发表。



等深线的走向看来是可能的。亦即在第三纪时，这些地区就象缓冲器似的处
于挪威和格陵兰这两个面对面“冲撞”的陆块边缘之间，那里大规模的玄武
岩喷出，大概就与此相关。格陵兰象受了歪曲似的；它现在的形状是南北方
向上的收缩和南端向东弯曲造成的。巴西东南海岸阿波罗荷斯（Abrolhos）
浅滩略去了；它不规则的形状就促使人们推测它不是老的陆棚，可能更象是
地块底部的熔融硅铝物质。尼日尔河三角洲当然也不得不略去。

在这里同时还要讨论一个问题，就是从大陆移动论的观点出发，如何解
释大西洋中部的洋底海岭。由于均衡的原因，它按说必须由轻物质组成。正
是由于轻，它可能来自大陆，也许来自上面（沉积岩），或者来自下面（熔
融的硅铝层）。无论如何可以假设那是以前的地堑底部，那时大西洋还只是
一个比较狭窄的裂谷，其中填充着沉陷的边缘部分、海岸沉积物，也许还有
熔融的硅铝物质；今天作为狭长的海岭顶峰的岛屿，似乎全都是在这个时间
由断裂两侧的断块形成的。后来在大陆进一步移动的进程中，大西洋的硅镁
表面象橡皮似的拉伸开，这种比较脆的物质却不加入这一伸延，仍然聚集在
一起，并稳定地保持在两个大陆之间正中的位置。那些所谓深海沙的矿物组
份直径可达 0.2 毫米，显然是在近海沉积的，但冯·德吕嘎斯基和费尔希纳
领导的两次德国南极探险，却是在大洋中间发现的，这些沙看来有力地显示
着洋底的这种拉伸，因为只有这样，它的所有部分才可能都曾经是近海的。



第十章  冈瓦纳古陆

对于南半球，古生物研究得出了一个十分奇特的结果，产生了存在过一
个巨大大陆的设想，称为“冈瓦纳古陆”，它曾把南美洲和南非洲、前印度
及澳大利亚连接起来。其中南美洲和非洲的联系，前一章已经讨论过了。由
于前印度和马达加斯加特别紧密的亲缘关系，人们曾经特意假设了一个长形
的印度马达加斯加半岛“勒穆利亚”，它是一条相应于现在的莫桑比克海峡
加上其向北延伸的海洋分支，自三叠纪时期起就把它和非洲地块隔开，但这
个半岛却在第三纪沉没了，只剩下今天尚存的残余。澳大利亚和非洲及前印
度的分离也放在三叠纪，因为在二叠纪还存在联系，而到侏罗兰纪时这种联
系就最终消失。相反，如赫德利、俄斯伯恩和其它人所强调指出的，澳大利
亚在第四纪开始时还有一条陆地通道与南美洲相连；可是这条通道大概经过
南极洲，后者位于前面两个大陆之间的子午圈范围之内，因而提供了最近的
途径。在此对这些结果不能进一步深入论证了，只想介绍这方面的地质专业
文献。

按照以前的观点，这些陆地通道的形成过程是，印度洋和南大西洋的整
个地区在中生代是一个单独的成片大陆，它在以后的时期里下沉了，只剩下
一些分散的碎块，就是现今的那些大陆。即使不去看这样大量的水的去处这
个困难和对较大块的大陆沉没的原则性疑团，只要观察一下地球仪，也会立
即领会这样一种假设的不妥之处。前印度与南美洲发现惊人一致性的地点相
距约 120°（就子午圈而言），即相当于中国海岸到非洲西北部或者阿拉斯
加到阿根廷的距离。即使有通畅无阻的陆地通道，现在相隔如此遥远的地区，
在动物和植物方面也绝不会相同的。我们是否真可以假设当时的一条陆地通
道，就足以解释动物和植物化石的同一性呢？如果假设陆桥就足够了的话，
为什么前印度和亚洲却没有表现出同样的一致性呢？为什么前者“四周均为
断块”（修斯）却位于完全格格不入的环境之中呢？还有那条奇异的华莱士
线，它是澳大利亚和后印度动物区系之间的无形分界线，使得澳大利亚动物
界的近亲在邻近的巽他群岛上找不到，而要到遥远而相距几乎近四分之一的
地球的南美洲去找，这样一条界线又是怎么造成的呢？南半球的这些情况，
从根本上就非常有利于大陆移动的思想，而不利于沉没的陆桥的想法，而且
下文还将表明，愈是深入细节，这些情况就愈具有决定的意义。

我们想在此处简短地研讨一下支持大陆移动现实性的事实，因而首先要
谈论地图显示出的事物。喜马拉雅山系那些巨大的、主要在第三纪形成的褶
皱，意味着地壳相当大一段的挤压，如把这一段复原，则亚洲大陆的轮廓会
完全变样。也许整个亚洲东部，通过西藏和蒙古直至贝加尔湖，或者甚至到
白令海峡，都卷入了这次挤压。如果我们局限于平均海拔 4，000 米的最高地
区，它在推挤方向上为 1，000 公里，并且假设它的（虽然有更大的高度）缩
短比例和阿尔卑斯山脉相同，即为其原来伸延的四分之一，那么我们可以得
出前印度移动了 3，000 公里，亦即它在推挤前的位置在马达加斯加附近①。

                                                
①  我不愿闭口不谈一个明显的困难。从山脉的平均海拔高度可以近似地推导出大陆地块的变厚，由此又可

导出水平挤压的幅度。如果假设山地在挤压前是陆棚，其表面位于水面下 200 米处（硅铝质和硅镁质的比

重为 2.8 和 2.9），则要形成平均海拔高度为 2，000（4，000）米的山脉时，其原来的宽度要缩短为 0.6（0.4）。



原先的勒穆利亚半岛的这种推挤，大概并不是由指向大陆地块并使其在
硅镁层上移动的一种力造成的，而是由硅镁层中的潜流，它来自非洲南部并
使前印度被动地随之移动，向亚洲高原推挤。因为在这里受到阻力，地块的
速度当然不如硅镁流那么大。硅镁流不断地继续向前涌，将与流向斜交的印
度半岛折向东去，并同时把分离开的锡兰（今斯里兰卡。——译者）带走。
印度最高的隆起位于其背面，即硅镁质向其冲击的西南海岸，这一点恐怕并
非偶然。应理解为这一硅镁流伴生现象的，也许一方面还有非洲东部和阿拉
伯地区构造中的某些特征，另一方面则有后印度构造的一些特点，它们都暗
示着这些地区被向东北方向拖曳。属于这种情况的，尤其是上文描述过的非
洲东部的断裂和地堑。使它们裂开的拉力显然并不是指向东，而是东北方向。
虽然这些地堑的断裂面保存得不够好，不足以使人能辨认出东侧的地块曾向
北移动，可是断裂在红海，亦即它垂直于拉伸方向的地方普遍展宽却是很清
楚的。索马里半岛的不对称形状，也许可以部分地理解为愈向尖端部位愈强
烈的东北向拖曳作用，同样的情况，在前面阐述格陵兰南部和火地岛时曾提
到过。在半岛尖端部位前面的索科特拉岛已开始向东北方向移离。阿比西尼
亚山脉是否也可以和索马里半岛的这个碰撞作用联系起来，恐怕不得不留待
以后去解决了。还有一个问题同样要搁置起来，就是位于阿比西尼亚山脉和
索马里半岛之间的大片沉降三角地带的海岸一侧，即马萨瓦和伯贝拉之间的
海岸，是否也是由于这次碰撞才改变了它与阿拉伯海岸的平行位置。看来波
斯湾的出口，也反映出阿拉伯地区受到了向东北方向的拉力，这里阿克达尔
（Akdar）山脉的支脉象一个马刺插入波斯的山系中。兴都库什山脉和苏来曼
山脉的扇形聚集，看来象是挤压自东向西减弱的自然结果。这一挤压的东侧
也出现了它们的真实对称图像，那里缅甸的山系从安南（今越南。——译者）、
马六甲和苏门答腊原有的方向起，被拖曳转成南北方向。马六甲半岛的折曲，
和特别在等深图中可以辨认出来的缅甸和苏门答腊之间最西环链的断离表
明，在这种拖曳中，地块的塑性难以维持它不被拉断。同时这股巨大的硅镁
流还波及更大的范围，这一点在上文曾有几处暗示过。这种推挤作用显然影
响到整个亚洲东部。它的西侧边界表现为一个阶梯状褶皱系，该褶皱系在兴
都库什和贝加尔湖之间尤其密集和规范，甚至可追溯到白令海峡。这一挤压
在南端就已通过爪哇和苏门答腊之间的转折，显示出自己的特点，而在亚洲
的东海岸，也以上文曾讨论过的肚凸式海岸形状表现出来。这种海岸形状加
上它断离开的外围环链（即岛弧），赋予太平洋海岸的这部分以独有的特色。
显然，硅镁流在这里含有垂直于海岸并指向太平洋的分力，因而它本身在这
里也许是东北东向的。由于压力看来不可能从前印度一直传导到白令海峡，
因此我们必须把这个地区的推挤归因于硅镁流，它在亚洲的基底之下流动，
并因摩擦力而将亚洲向前拖曳①。

                                                                                                                                           
据此，由阿尔卑斯山的平均海拔高度计算出的它的挤压，虽然符合较陈旧的观点，但和现在已经认识到的

倒转褶皱构造是不相容的。对前印度，通过这种计算，得出的移动也只有至多 1，500 公里，这看来是太小

了。上面已经提到过一种推测，就是有时也出现大陆地块底部的熔融硅铝质；沉入硅镁层深处的山脉块体

底部，尤其会受下面来的影响而熔融，而由于熔融的物质在这里很容易向外侧避让或者为硅镁流带走，因

此，也许有理由假设上面提出的矛盾，系由于向下沉的地块凸出部的熔融。
① 请注意这种设想和阿姆弗洛的“潜流”设想多么接近。参看 O.Ampferer，(ber das Bewegungsbild von



关于澳大利亚，地图（特别是海深图）已经能够说明一些问题（参看图
19）。请看巽他群岛最南端的那两列岛屿。正东西走向的爪哇列岛在接近澳
大利亚—新几内亚大台块时，以螺旋形弧状依次折向东北、北、西北、西、
西南。在它之前的帝汶列岛，则因错动及多变的方向，表明与澳大利亚陆棚
的碰撞，并接着以同样猛烈的方式作螺旋状折回。在这里，我们看到了两个
大洲碰撞的景象：两个原来直线状并向东伸延的列岛，被从东南方挤过来的
澳大利亚台块砥住，而且其前沿被推回来。

在新几内亚的东侧可以看到这一过程的补充。新几内亚来自东南方，擦
过俾斯麦群岛的岛屿，在它原来的东南端上碰着了纽波麦尔岛（即今新不列
颠岛。——译者）并把它拖着走，使这个长形的岛转了 90°以上而且弯成半
圆形。这个岛以南和以东洋底上的深沟，是上述过程猛烈程度的明证，因为
硅镁层还未能来得及把它重新填充起来。

这种从地图中看出来的运动情况，足以恰当地解释华莱士首先发现的事
实，即澳大利亚和新几内亚的动植物，是和巽他群岛及后印度的动植物截然
不同的。例如澳大利亚哺乳动物主要成份是有袋类，其最近的亲属是南美洲
袋鼠。现代尤其是在新几内亚和邻近的巽他群岛之间，由于种属的交换，使
这一界线已经模糊得多了。澳大利亚的哺乳动物向巽他群岛推进，因而现在
哺乳动物界线（华莱士线），已经穿过小巽他群岛中的巴厘岛和龙目岛后伸
延到望加锡海峡，另一方面，澳洲犬（一种凶猛的犬）、啮齿类动物和蝙蝠
则是洪积期以后迁居澳大利亚的。但正是这种近代的种属交换，比任何理性
推论都更清楚地表明：澳大利亚这种古老的特点，如果在现在的位置上是不
能产生的。那样就必须把新几内亚周围的一切岛屿，在洪积期后期之前都降
到海平面以下——这由于地质的原因当然是不可能的，才能使澳大利亚足够
地孤立起来，但即使如此也不能摆脱所有困难。大陆移动论却能在这里轻松
地解开这个以前看起来无法解开的谜。

有两条洋底隆起把新几内亚和东北澳大利亚与那两个新西兰岛屿连接起
来，看来指出了大陆移动的途径，也许是遗留的地块底部熔融物质。赫德利
通过生物的途径也得出结论，认为新几内亚和新喀里多尼亚岛、新赫布里底
群岛和所罗门群岛构成一个单元①。如果我们把澳大利亚还原到它早先的位
置，则新西兰变成在其边缘的岛弧（估计位于新几内亚和澳大利亚东部之间
的珊瑚海前沿）；塔斯马尼亚几乎一直伸延到南极洲的维多利亚地，而澳大
利亚科迪勒拉山脉则表现为南极洲高山系的、因而也是安第斯山脉的直接延
续。

澳大利亚的这种运动状况和印度不同。那里是随着硅镁流的被动漂游，
这里则是冲向硅镁层的运动；新西兰岛弧给留下了，而在地块前缘，即新几
内亚岛上则堆起一条从地质上看来年轻的高山脉，这证实了硅镁层的阻力①。

                                                                                                                                           
Faltengebirgen，Jahrb.d.k.k.geol.Reichs-anstalt 56，S.539—622，1906，或 K.Andrée 的简短概述，(ber die

Bedin-gungen der Gebirgsbildung，S.38ff.Berlin 1914.
① 奇斯曼把克马德克群岛也列入这里。
① 但是这里主要是阐述上的而不是事实的区别。因为如我们以前强调过的那样，所有运动都是相对的，对

印度同样可以设想是整个欧亚大陆（还有非洲）向西南方向在硅镁层上移动，同时较小的部分如印度、马

达加斯加等则在硅镁层中滞留不动。只是如果这样的话，我们就不能以非洲为基准来衡量运动了。



关于地图就谈到这里。固然它给我们提供了各大陆运动方面比较多的情
况，可惜却没有象对大西洋那样指点明白这些大陆以前是如何连成一片的。
窄长的勒穆利亚半岛两侧边界，由于推挤而消失，而与此有关的南极洲海岸
线则尚未弄清。在这种条件下，从地图中还能为复原当时情景找到的少量根
据，将在下文提出。即便引用地质事实材料，也无法排除恢复原貌中的不可
靠之处。现在至少可以指出，这些事实不仅完全和大陆移动论互相协调，而
且用这个理论要比用沉没陆桥的假设更便于阐明，我们正是在这里找到了支
持大陆移动论的最有力证据。

马达加斯加以及非洲南部（开普山脉是例外），是由一个褶皱片麻岩台
块组成的，其褶皱在两地都呈东北—西南走向。因此没有任何东西妨碍我们
假设两者以前是直接相连的，而且马达加斯加直至第三纪，才由于平行移动
离开。在非洲方面裂开的位置，可能在莫桑比克和迪拉果阿湾以南的某一点
之间，那里海岸线的走向与马达加斯加西海岸近乎平行。在马达加斯加西海
岸可以找到一个海相沉积岩系，它在非洲海岸也同样存在，因而在两者断离
之前，必然已存在一条浅海峡将两块陆地分隔开。与这一点相符的是，马达
加斯加的陆相动物在三叠纪时即与非洲的隔离。但是在第三纪中期，当时印
度远离而去，根据雷莫埃的说法还有两种动物，即 Potamochoerus 和河马，
从非洲移入，他认为这两种动物至多只能游过 30 公里宽的海峡①。因此，这
些地块只能在这个时间以后才相互断开，从而也可以解释为什么马达加斯加
在向东北方向游移中，与前印度相比大大落后。此外，这一点促使人们把马
达加斯加的脱离，理解为东非大峡谷断裂系中的一个次级现象。

前印度也是褶皱片麻岩组成的平缓台块。这种褶皱在最西北端（塔尔沙
漠边缘）极其古老的阿尔瓦里（Arvali）山脉以及也非常古老的科兰纳
（Korána）山中，今天仍起着决定地形的作用。根据修斯的说法，前者的褶
皱指向为北纬 36℃，后者则指向东北。也就是说这两个方向与非洲和马达加
斯加的走向十分接近，足以使人感到可以把它们直接连接起来，况且还要加
上印度作过微小但对此十分必要的转动。此外这里还出现一组年轻一点但仍
属中生代的褶皱，在内罗尔的加茨（Gháts）山脉或在维拉孔达山脉
（Vella-konda），这组褶皱是南北走向，可能对应于非洲的也是比较年轻的
南北走向。

或许可以假设印度的西海岸和马达加斯加的东海岸以前是相连的。两条
海岸都由片麻岩高原的陡崖构成，出奇地直，它会使人联想到这两条海岸在
断裂形成后相对水平移动过，类似格林内尔兰和格陵兰那样。

两边海岸的这一段陡崖，均约跨纬度 10 度，两侧的北端都出现玄武岩。
在印度，是从北纬 18 度开始的德干高原玄武岩盖，它生成于第三纪初期，因
此也许和两块陆地的分离有因果联系。马达加斯加岛的最北部，完全是由两
组年龄不同的玄武岩所构成。

如果我们把印度和非洲之间陆地通道的消失和喜马拉雅山脉的褶皱联系
起来，那完全是立足于事实的，这一点可以由这两个现象的同时性推导出来。
喜马拉雅山脉和其他一切较大的山脉一样，也是多次挤压的结果；但是第三
纪晚期的一次起主要作用。也就是说，它的开始和臆想的勒穆利亚陆桥的沉
没，在时间上是重合的。至于说到褶皱过程今天还在继续，证据之一，就是

                                                
① 见 Lemoine，Madagaskar.Handbuch der Regionalen Geologie VII，4，6.Heft，S.27.Heidelberg 1911.



重力随时间的强烈变化，这种变化是通过在山系脚下的反复测量发现的。
前印度的东海岸从前是否与澳大利亚西海岸连接，则仍不能肯定，下文

还要说明。它同样是片麻岩高原的陡崖。这陡崖只被地堑状狭长的贡达瓦里
（Gondavari）煤区中断一次，该煤区是由下冈瓦纳地层组成的。上冈瓦纳地
层则沿海岸不整合地横架在煤区末端之上。

澳大利亚，特别是它的西南部，也是由一个类似的、具有波浪状表面的
片麻岩台块组成，它沿海岸以一条伸延很长的陡边截止，那就是“达令山脉”
及其向北的延续。在陡边之内有一条下沉的平原带，由古生代和中生代地层
构成，有少数几处为玄武岩中断，往前，靠海岸处又是一条狭窄、有时甚至
完全消失的片麻岩带。上述沉积岩在欧文河处也含有一个煤矿区。但是澳大
利亚西海岸的这一段是否可视为印度东海岸的直接延续，则必须留待作深入
的地质对比以后才能确定，我不可能在此对比了。片麻岩褶皱的走向，也无
法提供最后的决断；按照修斯的说法，这一褶皱在各处都是子午线走向的。
如果上述推测是符合实际的话，则这一走向已由于旋转变为东北—西南方
向，并因而平行于非洲、马达加斯加和印度的主要走向。

如果说澳大利亚的归属，在这里也还无法肯定，还是可以认为目前似乎
并不存在原则性的地质方面的疑问。

如果我们的设想是对的话，则澳大利亚南海岸肯定以前曾经和南极洲的
威尔克斯地及威廉皇帝地相连，并且南极洲再靠西的部分则直接和非洲相
连。但我们现在对这些地区还太不了解，因此这里难于讨论。

澳大利亚南部和东部的地质情况，因其与新西兰的关系也是值得注意
的。在东部，澳大利亚科迪勒拉山脉沿海岸自南向北绵延，在北端以阶梯状
向西后退的褶皱山系结束，其每个褶皱均为正南北走向。象兴都库什山脉及
贝加尔湖之间的阶梯状褶皱那样，这里显出是挤压的侧翼边界；巨大的安第
斯山褶皱从阿拉斯加开始，穿过四大洲，在此终止。澳大利亚科迪勒拉山脉
的最西侧是最古老的，最东侧则是最年轻的。塔斯马尼亚是这一山系的直接
延续，该山系与南美洲的安第斯山脉（它由于处在南极的另一侧，因而东侧
是最古老的）的对称相似性是十分引人注目的。然而在澳大利亚缺失最年轻
的环节。修斯认为它们在新西兰①。按照他所主张的理论，必须假设山系原来
填满了整个塔斯曼海，后来除澳大利亚和新西兰的残留部分外均已沉没。研
究一下地图就会立即看到，旧理论的这个结论是多么不妥当：塔斯曼海宽 2，
000 公里；那么这里沉没的山系就要具有一个奇异的特点，即它不仅在挤压
的幅度上超过地球上所有其它山系许多倍，而且还有一点，就是它的长度和
宽度必须一样，因为没有发现它向东北或西南伸延的任何痕迹。但是，即使
我们为了回避这个困难而把沉没了的中间陆地想象为没有褶曲的，那也不得
不承认，这种解释就要丢弃和南美洲的一致性这个事实。如果我们假设新西
兰以前是没有中间地带直接和澳大利亚相连的，那无疑意味着事情大为简单
得多。

还要指出，新西兰的分离显然是在第三纪以后进行的。分布在整个澳大
利亚南端，并越过巴士海峡宽阔的第三纪沉积岩带，只在新西兰再次出现，
而在澳大利亚东海岸则完全找不到；由此应该可以推断，在第三纪时新西兰
仍和澳大利亚紧紧相连。在两者之间的洛德豪岛可能甚至在最近时期才从澳

                                                
①  Antlitz der Erde II，S.203.Wien 1888.



大利亚分离出来；岛上发现了陆上动物的大块骨头，被列入蜥蜴属 Megalania
和 Notio-saurus。这些动物在澳大利亚是和大的有袋类动物同时生存的，也
就是说在很近的时期，它们不可能栖息在一个如此小的岛上。

现在我们尝试基于上文阐述的所有考虑，构想一幅澳大利亚迄今所作移
动的图景，当然并不忘记这种探讨只具有假说的性质。澳大利亚在三叠纪似
乎已经和印度及非洲分离，和南极洲的威尔克斯地连在一起向太平洋方向移
动，这时现在的东侧是前沿。由于新西兰山脉的形成划入三叠侏罗纪①，可以
认为它的生成起源于这次运动。后来澳大利亚从西部开始和南极洲分离，直
至只剩下科迪勒拉山脉作为两个大陆之间的固定板，虽然它也由于巴士海峡
的断裂谷而有所松动。也许因为旋转而导致新西兰这个边缘环链作为岛弧分
离出去，因为这时新几内亚逐渐移向前沿。随着新几内亚山脉的隆起，对较
老的褶皱带产生了沿走向方向的挤压。但是直到第四纪似乎还有一些南美洲
的种属，得以通过塔斯马尼亚锚形地带，经南极洲进入澳大利亚；例如在昆
士兰的洪积期沉积物中找到过一种猪属的残骸，它和南美洲的佩卡利猪很相
似。后来此环链中断，澳大利亚地块开始一边轻微旋转，一边向北进行，同
时把新西兰甩在后面。这里我再一次声明，这样一种想象还非常需要验证。

我们在以上的叙述中，没有提到冈瓦纳古陆的一组现象，这些现象看来
对大陆移动假说的正确性是特别强有力的证明，那就是二叠石炭纪的冰期。
在古老的冈瓦纳古陆的各个部分，包括南美洲、南部非洲、印度和澳大利亚，
都在二叠纪地层。一些研究家认为，甚至在石炭纪地层中已经找到了一个内
陆冰盖的底冰碛，这些底冰碛到目前一直是古地理学中一个不解之谜。根据
姆伦格拉夫的描述，这些冰川痕迹在南部非洲保存得特别好，那里不但找到
了底冰碛，而且也找到了被冰川磨光的岩石表面，还带有冰川在运动时刻出
的擦痕。可以由此推断，冰川在这里是由北向南运动的。这些都是不能解释
为山地冰川的，只有内陆冰盖才能说明南部非洲的这些发现。在澳大利亚，
这些痕迹分布于北至昆士兰南达塔斯马尼亚（还有新西兰）的整个地区。这
里，山地冰川的想法似乎更符合实际。单单由于冰层，根据其擦痕判断是由
南向北运动的这一情况，看来就更宜于解释为是内陆冰盖伸张所波及，也许
来自南方相邻的南极洲。前印度的冰川痕迹同样是毫不含糊的，那里的冰层
运动也从南向北进行。最近许图策尔和格罗塞在比属刚果（今扎伊尔。——
译者）也找到了这种典型的块状粘土，即古老的底冰碛。最后，南美洲，也
就是巴西（南里奥格兰德）和阿根廷西北部也发现了这种沉积，只是对那里
的岩层还没有作过很深入的研究。根据瑞典的南极探险结果，有这种沉积的
还有福克兰群岛。陈旧的陆桥沉没学说，在这些事实面前无能为力，这一点
在科肯的著作中表达得再清楚不过了：印度的二叠纪和二叠纪的冰期①这些说
法，只能出现在福克兰群岛尚未发现，而对南美洲的发现还允许怀疑的时期。
即使在这种有利的条件下，还是得出了不可能有如此巨大的极地冰盖的结
论。因为即使把南极置于最有利的位置，即印度洋的中心处，有内陆冰盖的
最远地区仍有 30°—35°地理纬度。如果冰冻这样广泛，则地球表面上应该
几乎没有任何地方能够摆脱冰川现象。而且这时北极应该在墨西哥，那里经
过很好研究的二叠纪，还找不到冰川的任何痕迹。对于科肯近乎绝望的出路，

                                                
① Marshall， New Zealand.Handbuch der Regionalen Geologie VII，1，5.Heft，S.36.Heidelberg 1911.
① Festband d.N.Jahrb.f.Min.1907.



即把所有这些冰川遗迹，都解释为它们的发掘地当时位于海拔高度很大的位
置，对这种说法，我们就不必深入讨论了。上述著作发表后不久，就在福克
兰群岛发现了这些冰川现象，科肯在此前却提出赤道是通过这个群岛的；今
天大概再也没有人怀疑这些冰川标本以及巴西和阿根廷标本的正确性了，它
们的位置同样也很靠近科肯的赤道。虽然人们对北半球的沉积物要比南半球
的了解得不知深入多少倍，但至今未能在这里肯定地，或者即使只是可能地
证实二叠纪的冰川产物，那么根据不允许大陆移动的旧观念，这些事实材料
就只能表明整个南半球为内陆冰川所淹没，而北半球则完全没有。无论从天
文学和气象学的角度看，这样一种只在半个地球结冰的说法都是荒谬的，这
是无需一提的，同时也证明了旧理论是错误的。

那么按照大陆移动论情况又会怎样呢？南美洲（包括福克兰群岛）、前
印度、澳大利亚（包括新西兰），统统以同心圆状聚集到南部非洲周围；如
果我们在复原的原始大陆上，测出二叠纪冰川标本互相之间的距离，那么这
个最大距离，也就是二叠纪内陆冰盖目前看到的最大直径将是 60°—70°，
换句话说，正与根据大陆移动论计算出来的北半球洪积期冰盖相一致（参看
下一章）。这样北极也就不会造成困难了；因此如果假设南极在冰川现象中
间即南部非洲，也就是离它今天的位置约 70°的地方，那么北极就应该落在
今天北纬 20°的地方，即中生代时就已存在的太平洋之中，那里不可能产生
冰川沉积。



第十一章  两极漂移

在这里进行详细讨论赞成和反对两极漂移这个目前还在激烈争论的问
题，将会使我们远离原定的任务①。但我们在这方面无疑同意大多数研究家所
接受的观点，即虽然不再能否认地极的大幅度移动；而另一方面，直至目前
所有连续地从地球历史上追溯这种漂移的尝试，其结果总是矛盾重重。为论
证这一点，只想在下面作简短阐述。

理论家们开始时倾向于完全否认实际上需要考虑的两极漂移，因为他们
能够证明，地质上已十分了解的物质迁移，如沉积、内陆冰盖的形成、隆起
或地震时观察到的水平移动等，所能引起的地球惯性轴（并从而还有转动轴）
的变化，只是极其微小的，实际上是完全可以忽略的，因而看来缺乏地质上
大规模地极漂移的根据。同时开尔文爵士和夏帕勒里得以证明，这种漂移能
够达到很大的规模，如果把地球设想为塑性的，而不是刚体：“我们不仅允
许，而且甚至作为极大的可能性肯定，经常彼此靠近的最大惯性轴和转动轴，
在古老的时代能够与它们现在的地理位置相距甚远，并且逐步地漂移了 10
°、20°、30°、40°或者更多，在此过程中却未曾发生过任何可觉察的水
面或者陆地的突然变动”（开尔文爵士①）。

地质事实迫使我们假设地极在不同的地质时期其位置在改变。它们十分
清楚地表明，北极在第三纪的过程中，从白令海峡一带移向格陵兰。在古新
世和始新世这两个第三纪的最老阶段，西欧的气候还是热带的；根据森珀的
说法，比利时在始新世中还有三分之一，巴黎甚至还有一半的生物种属是热
带的，根据申克的看法，泰晤士河口的中始新世植物具有热带的特征。此后
的渐新世气候已经稍凉一些，但棕榈和其它常青植物的分布还达到现今的波
罗的海沿岸；例如在韦特劳的上渐新统中出现大量的棕榈树干和树叶残迹。
还在下一个阶段即中新世初期，德国就已有很多亚热带品种，包括个别的棕
榈、木兰属、月桂、桃金孃等等。但这些品种后来消失，气候愈来愈冷，到
第三纪的最后阶段即上新世时，中欧的温度状况和现在已没有什么区别了，
此后接踵而来的就是冰期。这一变化过程很清楚地反映了北极的临近。南极
的观测结果也得到同样的情况。当第三纪开始北极还在它原来的位置时，正
如赫尔首先指出的那样，在今天树线以北 10°—22°的格陵兰、格林内尔
兰、冰岛、大熊岛、斯匹次卑尔根群岛等地，生长着山毛榉、白杨、榆树和
橡树，甚至还有杉树、悬铃木和木兰。

赫尔还相信存在过波及全球的气候变迁。诺麦尔曾首先坚决主张过这是
由于地极移动造成的这种观点，他立足的事实是阿拉斯加和库页岛的中新统
比格陵兰和斯匹次卑尔根群岛的中新统更靠北，而且日本的上新世气候要比
现在凉。纳特荷斯的功绩在于，不顾著名权威其间又提出反对，重新坚决指
出这种地极变迁，他在日本的前上新世植物中也找到了这方面的明显证据。
考虑到所有当时已知的观测结果，他相信应假设当时北极距离现今的位置约
20°，即北纬 70°和格林威治以东 120°处。新西伯利亚群岛上带强烈极地

                                                
①  我想指出赫尔内斯（Hoernes）的一篇综合报告：(ltere und neuere An-sichtenüber Verlegungen der

Erdachse.Mitteil.d.Geol.Ges.in Wien I，S.159—202，1908.
①  转引自 Grabau，Principles of Stratigraphy，S.897—898.New York1913.，夏帕勒里几乎同样地表达了他的

计算结果。



特点的植物，就应位于当时的北纬 80°处（勒拿河一个植物发掘点中的树叶
明显地小，则应在约 85°处），堪察加、黑龙江地区和库页岛的植物具有比
较温暖气候的特征，在 68°—67°处则具有温暖得多的迹象的植物，如象斯
匹次卑根群岛、格林内尔兰、格陵兰这些具有常青阔叶树的地方的植物，似
乎应位于北极圈之外，即在纬度 64°、62°和 53°直至 51°处。北极是朝
白令海峡而不是朝勒拿河口的方向移动的，这种假设似乎也和上述观察结果
相一致。向勒拿河口方向移动的设想比较适合森珀的结果。因为他开始时虽
然怀疑，后来却发现北极在中始新世朝阿拉斯加方向移动了 30°，并且在渐
新世转而向大西洋方向漂移。阿加西兹从太平洋北部海底取出的冰碛石周围
长满了锰块，它们也许是和这种早第三纪的地极移动有联系的。

无论如何，这种进展使得在第三纪有过一次大的地极移动的真实性愈来
愈令人信服。凯萨说：“我们相信这次地极移动，单只这一点就是难于回避
的，即因极地之夜长达数月和热辐射极其巨大这个矛盾，如果没有两极移动，
对这种树木的生长繁殖就是一个几乎无法逾越的障碍，而我们在格陵兰和斯
匹次卑尔根岛却看到了这种第三纪的树木①。”

但另一方面人们也相当一致地认为，已多次出现过的在地球历史过程中
连续追溯地极漂移的尝试过早了，因而应予否定。事实上，前面叙述过的南
半球二叠石炭纪冰期这个例子就已表明，如果坚持大陆位置不变的看法，在
这一点上就必然要碰到极其尖锐的矛盾。克赖希高尔①在经验的事实材料基础
上，作过一次这样的尝试，雅可比蒂在没有排除这些矛盾的情况下又把它推
进了一步。赖比许提出一种假说，认为地极周期性地沿某一条子午线来回摆
动（这是一种物理学上站不住脚的设想），西姆罗特曾试图通过广泛的生物
论证来支持这种错误的摆动规律②，但适得其反，多半都是给地极移动提供了
证据③。

首先，直至目前我们在地质上能够假设的质量转移是比较微小的，而大
陆移动论则能为大幅度的地极移动提出比这可信得多的原因。当然不能随便
地把大陆移动视为质量转移，因为这里涉及的只是和同等重量的硅镁物质作
位置交换。一个大陆地块的重心就经常比它排开的硅镁质的重心高出几公
里，单只它的移动即可能引起连续不断的两极迁移。对这些情况固然尚未有
数学上的研究；但第三纪大幅度的地极漂移和大西洋张开在时间上的重合，
却是对这样一种因果联系存在，再清楚不过的迹象了。

况且除此之外，大陆移动论也使对以前地极位置的探索简化了。图 20
是欧洲和北美洲冰期的复原地图①。图中用虚线表示的终冰碛围绕着连成一片
的内陆冰盖区，在美洲——欧洲边界上毫无不连续之处。当然这只适用于其
主要阶段，即“大”冰期。在最后一个冰期，仅由于生物的原因，就必须假
设各大陆之间的通道已经切断，与此相一致的事实是，根据冰川擦痕，这时

                                                
① E.Kayer，Lehrbuch der allgemeinen Geologie，4.Aufl.，S.78.Stuttgart 1912.
① Kreichgauer，Die (guatorfrage in der Geologie.Steyl 1902.
② Simroth，Die Pendulationstheorie.Leipzig 1907.
③ 有些批评者未能真正区别这一点。可参看 Kl(cking：Simroths biolo-gische Entwickelungsgesetze im Lichte der

A.Wegenerschen Hypothese vonder Horizontalverschiebung der Kontinentalschollen.Peterm.Mitteil.，M(rz1913，

以及该文所引用阿尔特的说明。
① 这里也没有考虑水陆分布，画上的海岸轮廓仅供辨认地块，和上文图 17 中的作法一样。



已存在几个单独的冰冻中心。如果我们把北极移到整个冰冻地区的中心，则
最远的冰碛边缘距北极 33°（相当于纬度 57°）。如不存在大陆移动，离北
极就会是 40°或者纬度 50°。不管对冰期的看法如何，大陆移动论显然能提
供对此的简明解释。

在间冰期，赛嘎（Saiga）羚羊和很多其它草原动物也曾栖息于德国，其
中一部分今天还生活在俄罗斯南部的半荒漠中。它们的残余有时与北方雪地
动物的代表性种属混杂而居，有时则成大群聚集在一起。可以由此推断，当
时中欧的气候与此相似，为草原型，接近现在俄罗斯南部或西伯利亚西部那
种情况。象今天这样在西面很靠近一个宽阔的深海，在气象学上是很难解释
的。在这个问题上，大陆移动论也提供了方便，因为正如图 20 所示，根据这
种学说，当时大西洋的北端只达到西班牙一带。

上面一章已经详细讨论过，大陆移动论使南半球二叠石炭纪冰期问题大
为简化。更早的恐怕只有下寒武纪的冰期了，其线索，罗依许在挪威，威里
士在中国，和诺厄特令在澳大利亚南部均有发现。中国离挪威 70°，澳大利
亚南部在相同方向上则距挪威 140°。如无大陆移动，同样也不可能把这三
个发现归入规模一般的两极冰盖中去。大陆移动学说对此也使解释简化了，
办法是把中国大大地南移，从而扩大它和挪威的距离。然而复原如此久远时
代的原始大陆实在太不可靠，因此难于进一步深入探讨这个问题。



第十二章  大陆移动的测量

为了深入一步考虑我们所假设的移动如果今天仍在继续，是否大得足以
在我们的天文定点测量中反映出来这个问题，我们必须知道地质时期的绝对
时间。大家知道，计算出的这类数值是并不可靠的，但也并非如人家还往往
相信的那样全不可靠。例如彭克根据他对阿尔卑斯冰川的研究，估计最后一
次冰期到现在流逝的时间为 5万年；许泰曼估计至少 2万年，至多 5万年；
海姆按照新近在瑞士的计算以及美国冰川地质学家的计算，只有约 1万年，
这些数字的相符程度，对我们的目的来说已经完全够了。

对于比较老的时代，人们曾经尝试过从沉积岩的厚度来判断它的时间，
对第三纪得出 100 万—1，000 万年这个数量级①。但是当前最引人注目的，
却是基于放射性物质衰变造成的氦含量所作的岩石物理年龄测定。这些测定
是用锆英石晶体作的，其氦含量由氧化铀衰变生成。许图鲁特发展了这种方
法，并测得渐新世为 840 万年，始新世 3，100 万年，石炭纪 15，000 万年和
太古代 71，000 万年。后来柯尼斯贝格尔重新计算了许图鲁特的测量，并得
出一部分试验岩石样品的不同的地质年龄①。从他的和一些较早的数据，大致
可以得到下列时间：

古生代开始时起至今 500 百万年
中生代开始时起至今 50 百万年
第三纪（古新世）开始时起至今 15 百万年
始新世开始时起至今 10 百万年
渐新世开始时起至今 8百万年
中新世开始时起至今 6百万年
上新世开始时起至今 2—4百万年
洪积世开始时起至今 0.5—1 百万年
后洪积世开始时起至今 1—5百万年

也许将来有可能在地球上的几个点精确地测定现在的移动速度，从而可
以通过外推法来检查这些数字。但是现在我们还是要走相反的途径，探索一
下是否可期待取得可测量的变化。

因为南美洲在第三纪开始时就已从非洲分离，这样，如作等速运动，每
年经度差的增加就只有千分之几秒，因而确定这种增加就需要几百年的观
测。但是北美洲的情况有利得多。如果我们假设从分离至今经历了约 100 万
年，那么由于今天的距离约为 3，500 公里，每年的移动需为 3.5 米。迄今作
过的三个借助于电报电缆的横跨大西洋经度测量，得出的剑桥—格林威治经
度差为②：

1866 4 小时 44 分 30.89 秒
1870 4 小时 44 分 31.065 秒
1892 4 小时 44 分 31.12 秒

                                                
① Dacqué，Grundlagen und Methoden der Pal(ogeographie，S，273，Jena，1915，和 Rudzki，L’(ge de la terre，

Scientia XIII，No.XXVIII，2，S.161—173，1913.
① K(nigsberger，Berechnungen des Erdalters auf physikalischer Grundlage.Geol.Rundschau.I，S.241，1910.
② 详细的证明，包括涉及格陵兰的数字，均在我的论文 Die Entstehung derKontinete.Peterm.Mitteil.1912，

Juniheft 的第三部分。



26 年间的变化 0.23 秒
据此实际每年移动了约 4米。可惜0.23 秒这个差，还没有大到足以完全

排除由于观测误差而造成的谬误，虽然主要的可能性——尤其由于在两个时
间间隔中的变化是同向的——在于支持这些数据的真实性。因而人们就以更
大的兴趣期待着这次新的、可惜被欧洲战争中断了的测量的结果。

按照我们的理论，格陵兰移动的速度必然比北美洲还要快，因为它是在
洪积世才离开欧洲的。我们假设这次分离是在 5万—10 万年前发生的（即在
大冰期以后，但在最后一次冰期之前）。由于东北格陵兰萨宾岛和挪威与斯
匹次卑尔根岛间陆棚边缘上相对应的地点，当前的距离为 1，000 公里，因而
每年移动应为 10—20 米。遗憾的是格陵兰岛上迄今经度测量的精确性比美国
的要差得多，因为均仅为月球观测①。有用的只有三次测定，即 1823 年（萨
宾所作）、1869—70（伯尔根和柯佩兰所作）和 1906—08（科赫所作）。在
第一段时间中对格林威治的经度差为 2.1 秒或者约 260 米，在第二段再增加
了 5.6 秒或约 690 米，亦即在 84 年中总共增加了 950 米，或每年 11 米。但
是各测量系列可能的误差却为几百米，因而这些数字仍未提供完全严格的证
明。在这里也可以说，最大的可能是这种变化确实存在。

自 1906 年起，冰岛拥有和欧洲的电缆联系，因而现在也可以在这里获得
精确的经度差测量。根据大陆移动论，冰岛和格陵兰在同样时间里。从欧洲
移开了经度 20 度，因此这里的经度应每年增加 0.1″—1.4″或约 0.05—0.1
秒。这个数值理应通过两次间隔时间为 5—10 年的经度测定，就可得到可靠
的确定。——我难于判断，是否通过对冰岛新旧地图测绘对比，就可以作出
决定①。

因为按照大陆移动论，塔斯马尼亚在洪积世开始时才从南极洲大陆分裂
出来，所以整个澳大利亚现在还必然有一个十分可观的北和西北向速度，虽
然通过和巽他群岛的碰撞，可能已产生了微弱的减缓。由于上述移动约达纬
度 20°，因此如果假设裂开的时间为 50 万—100 万年以前，则我们得到的澳
大利亚——威尔克斯地间的纬度差，每年就要增加 0.07″—0.14″，这样一
个幅度，看来是可以通过南极考察时的通讯纬度测量加以确定的。如果单纯
用澳大利亚的纬度测定的话，则只有当我们已知这个变动有多大部分属于南
极洲相对于南极的移动时，才能用以说明我们的学说。因为两个地块几乎同
样大，也许可以设想，现在南极洲以澳大利亚向北运动等同的速度向南美洲
方面移动；这样，澳大利亚的绝对纬度变化就正好是上述幅度的一半。看来
几乎难以置信的是，如此巨大的变化，人们却没有从澳大利亚天文台的纬度
测定中感觉到。可惜我直到目前尚未能获得这些观测结果。

在前印度和马达加斯加，或许也有可能通过纬度测定来测量这种移动。
为了作比较，必须在东非或者至少在开普敦，同时也进行纬度测定。

                                                
① 现在用一个小的无线电报接收站。可以毫无困难地获得精确得多的结果。
①  科赫告诉我，1890—1900 年在法罗群岛的大地测绘中出现了一个奇怪的现象，就是群岛的北部产生了

相对于南部的扭转，因为它对观测误差来说是太大了，所以人们以为这必然是由于旧地图拼贴错了造成的。

但是因为群岛的经度和纬度——后者相差不下两弧分！——也和第一次测量的不相同，所以说，这是异常

强烈的现实的移动，就不是不可能的了。总之这件事急需复查。



大陆和海洋的形成
魏  根  纳著

格拉茨大学气象学和地球物理学教授
经重新改写的第四版

插图 63 幅

不伦瑞克
费韦格出版社

1929 年



阿尔弗雷德·魏根纳

阿·魏根纳 1880 年 11 月 1 日生于柏林，是基督教牧师里查德·魏根纳
博士和他的妻子安娜（原姓许瓦茨）的小儿子。他在柏林就读于科隆文科中
学，后来在海得尔堡、因斯布鲁克和柏林大学学习。大学毕业后，他作为天
文学家进入柏林的“乌兰尼亚”学会。在此期间，他到他哥哥库尔特所在的
特格尔（Tegee）普鲁士航空观测站担任二等技术助理。兄弟二人共同作了一
次当时时间最长的气球航行，历时 52 小时半，这次航行从柏林开始，经过日
德兰半岛和卡特加特海峡，到达斯佩沙尔特。航行的目的是检验飞行器中水
准四分仪的精度。

1906 年，魏根纳跟一个丹麦国家探险队到格陵兰东北海岸作了一次为期
两年的考察；在这次考察中，他熟悉了极地旅行的技术。魏根纳发表的观察
结果主要涉及气象问题。从格陵兰回来后，魏根纳在马尔堡取得了天文学和
气象学教授资格。他从在马尔堡的教课中，形成了曾发行三版现已脱销的教
科书《大气热动力学》。按魏根纳原定的计划，这本书后来为 1935 年出版的
阿尔弗雷德·魏根纳和库尔特·魏根纳合著的《大气物理学讲义》一书所代
替。

1912 年，他与科赫一起作第二次格陵兰探险，计划在内陆冰盖东端过
冬，接着在其最宽处横穿格陵兰。在攀登内陆冰川时，这次探险几乎因一次
巨大的冰川崩裂而完全失败，因为这次崩裂使冰层的开裂一直达到营地所在
的范围内。过冬以后，紧接着在 1913 年进行的穿越活动延续了两个月，探险
队抵达西岸时已是精疲力尽。

1914 年，魏根纳作为伊利莎白女王近卫步兵第三团后备役中尉被征召入
野战团。在比利时进军中，他手臂中弹；伤愈后约两周颈部又中弹。此后他
不再适于在前线服役，被调到野战气象站。1915 年他的《大陆和海洋的形成》
一书第一版问世。这部书努力恢复地球物理学与地理学及地质学之间的联
系，这种联系因各学科的专门化发展而被完全割断了。第二版出版于 1920
年，第三版于 1922 年，第四版于 1929 年。其中每一版，都基于因开始时反
对后来却又表示赞同的批评而汇集起来的材料全部重新改写。该书的第三版
于 1924 年由赖歇尔译为法文，书名为《La  Genèse  desContinents et des
Océans》，由巴黎阿尔贝·布朗夏科学图书出版社出版。同年又由斯克尔以
《The Origin  of  Continents andOceans》的书名翻译成英文，英国地质
学会主席埃文斯为此写了序，由伦敦梅修有限公司出版。同年还出版了第三
版的西班牙文译本，书名为《La Génesis de los Continentes y Océanos》，
译者为俄尔斯，由马德里西方期刊图书馆出版社出版，1925 年由米欣克翻译
成俄文，莫斯科和列宁格勒的米欣克出版社编辑出版。1924 年，这本著作为
柯本和 A.魏根纳的《地质前期的气候》一书所补充（由伯恩兄弟出版社出
版）。

战后，阿·魏根纳和他的哥哥库尔特都成为汉堡德意志天文台的实验室
领导人；同时也是新建立的汉堡大学的气象学副教授。1924 年，阿·魏根纳
接受聘请到格拉茨大学任气象学和地球物理学正教授。

他和科赫一起，计划于 1928 年到格陵兰作一次新的考察。由于科赫在
1928 年去世，他不得不把它安排成一次完全是德国的考察。在这项工作中，
他得到德意志研究联合会（德国科学紧急协会，主席为斯密特—俄特阁下）



的热情支持，并于 1929 年在一次夏季旅行中解决了从西海岸登上内陆冰盖的
最有利地点这个问题。1930 年，主要考察开始。这次考察的最重要成果，也
许可以说是查明了格陵兰的内陆冰盖厚度可达 1，800 米以上。

1930 年 11 月，阿尔弗雷德·魏根纳在内陆冰盖上遇难去世。
阿·魏根纳在1928 年就已看出，与这个问题有关的文献过于浩瀚和专门

化，一个人已无法掌握，要把他的书重新改写都将因此而失败。所以他的愿
望是如果需要再版发行，应不作改动。

库尔特·魏根纳



序

为了揭开我们地球早期状况的真实面目，需要所有地球科学提供证据，
而真相只有通过综合所有这些迹象才能获得，这种认识仍未象所期望那样，
成为所有研究家的共同愿望。

因此著名的南部非洲地质学家迪托埃不久前写道［78］：“同时象上面
已经说过的，对于这种假说（大陆移动）的可能性的决定，几乎完全应落到
地质学证据上，因为基于动物分布的那些论据对此是无能为力的，原因是虽
然不那么顺当，一般仍可同样根据正统的观点，即假设存在过于宽阔的、后
来沉没于大洋的陆地通道加以解释。”

而古生物学家冯·依赫令［122］则简明扼要地认为：“关心地球物理事
件不是我的任务。”他“深信，只有地球上生命的历史能使人理解过去的地
理变迁。”

我自己有一次在意志软弱的时刻，对大陆移动论也曾写过［121］：“我
仍然相信，对这一学说的最终决断只能由地球物理学作出，因为只有它拥有
足够精确的方法。如果地球物理学得出大陆移动论是错误的这种结论，则即
或在系统的地球科学中得到完全的证实也不得不舍弃它，而必须为这些事实
寻找另外的解释。”

每个学者只把自己的专业领域看作是最具有或者甚至唯一具有权威的这
种成见，还可以举出大量例子。

但是事实显然并非如此。在某一个时刻，地球只能有一种外貌。对它我
们并无直接的信息。在它面前，我们就好象一个法官面对着拒绝透露任何情
况的被告，从而承担着依靠间接证据揭示真相的任务。我们能够提出的任何
证据，都具有间接证明的假象。如果那位法官只依靠一部分存在的间接证明
就作出判决，我们会怎样去评论他呢？

我们只有通过综合所有地球科学的研究成果，才能指望获得“真相”，
也就是说要找到那个以最好的体系阐述已知事实的整体，因而有权要求被看
作最大可能的概念；但即使那样，我们仍需随时记住，每一项新的发现，不
管它产生于那一门科学，都可能改变上述结果。

这一信念，每当我在改写本书中偶尔丧失勇气时都激励着我。因为毫不
遗漏地博览全部各个不同学科领域中关于大陆移动论的、象滚雪球似地在增
长的文献，实在超越了一个人的工作精力，所以尽管尽了最大努力，本书的
引述仍会出现大量的甚至是严重的缺陷。我仍然能够以现在的规模引述文
献，完全由于收到来自一切有关专业领域的寄赠，在此谨对捐赠者致衷心谢
意。

本书在同等程度上以大地测量学家、地球物理学家、地质学家、古生物
学家、动物地理学家、植物地理学家和古气象学家为对象。它不仅希望对这
些领域的学者们，简略的阐明大陆移动论对他们本身领域的意义和作用；而
且更重要的是，介绍他们了解这种理论在其它领域得到的应用和证实。

这本书的历史同时也就是大陆移动论的历史，读者可以在第一章中读到
在这方面所有值得了解的东西。

在校对清样时，1927 年进行的新的经度测量，关于北美洲移动的证实才
公之于世，故在附录中加以介绍，以供读者了解。



阿尔弗雷德·魏根纳
1928 年 11 月于格拉茨



第一章 历史的回顾

了解本书写作之前的历史，不是完全没有兴趣的。我在 1910 年观察世界
地图时，产生了对大西洋两岸吻合的直觉印象，那时在我头脑中就出现了大
陆移动的初步想法，但是对此却未予重视，因为我认为这是不可能的。1911
年秋天，我偶然获得了一份综合报告，从中得知关于巴西和非洲之间以前存
在过陆地通道这个古生物学结论，这是我以前所不了解的。它促使我去先概
略地浏览那些地质学和古生物学领域中与此问题有关的研究成果，后来得到
了如此重要的证据，令我对大陆移动的原则正确性深信不移。1912 年 1 月 6
日，我第一次带着这个思想在美因河畔法兰克福地质协会上作报告，题为：
《在地球物理学基础上论述地壳大单元（大陆和海洋）的生成》。紧接着，
又于 1月 10 日在马尔堡促进自然科学学会作了关于《大陆的水平移动》的第
二个报告。也在同一年，这两篇最初的文章发表了［1，2］。后来因参加1912
—13 年科赫领导的横穿格陵兰的探险及此后的战争服役，妨碍了我进一步整
理这个理论。然而到 1915 年，我得以利用一次较长时间的病假，在费韦格丛
书中以本书的标题作较为详细的阐述［3］。战后有必要出版本书的第二版
（1920）时，出版社欣然同意将它从费韦格丛书改到科学丛书中去，从而使
大大扩大改写成为可能。1922 年已经出了第三版，并也作了重大改动。这一
版本印数异常高，以便使我有可能用几年时间从事其它工作。一段时间以来，
该版又已全部售完。它有多种译本，俄文两种，英文、法文、西班牙文、瑞
典文各一种。在 1926 年出版的瑞典文译本中，我已对德文原文作了一些修
改。

目前的德文原稿第四版又是经过重大改动的，甚至可以说它与其前面的
相比已具有不同的性格。在写前一版的时候，虽然已经出现了大量关于大陆
移动问题的文献并需加以考虑；但是这些文献主要局限于表示赞成或反对的
态度，以及局限于引用表明赞成或反对其正确性的个别观察结果。而从 1922
年以来，这些问题的讨论不仅在各个地学部门均猛烈增加，而且其性质也有
所改变，表现为这种理论已愈来愈广泛地被用作进一步深入研究问题的基
础。此外又加之最近取得了关于格陵兰现在仍在移动的精确证明，使得很多
人在完全新的立足点上来对整个问题进行讨论。因此前面的几个版本，主要
都只包括对这个理论本身的阐述以及汇集说明其正确性的单个事实，而目前
的这一版，则已是走向综合论述这一新研究领域的过渡形式。

在我最初接触此问题以及后来进一步加以发展时，都多次遇到在前人的
著作中有与我自己的想法相似之处。格林在 1857 年就已谈到“地壳的片段漂
浮于液态内核之上”［63］。另几位学者如冯·柯尔贝格［4］、克赖希高尔
［5］、埃文斯等人已设想过整个地壳的转动（但其各部分的相对位置却没有
变化）。维特斯坦因写过一本书［6］，其中除了大量胡诌以外，却也包含着
关于大陆大幅度水平相对移动的预言。他认为大陆（固然未曾同时考虑到陆
棚）不仅经历了移动，而且也经受过变形；它们全都向西漂流，在粘滞的地
球体中为太阳的潮汐力所带动（许瓦茨［7］也是这样设想的）。但他却把大
洋也视为沉没的大陆，而对所谓地球外貌的地理均匀性和其它问题，则提出
了异想天开的观念，我们在此就不引述了。皮克令也和我一样是从南大西洋
两岸的吻合出发的，他在一篇著作中［8］推测美洲从欧非大陆分裂出去，并
被拉开整个大西洋的宽度。但是他没有注意到人们不得不假设这两个大陆在



地质史上确实曾是相连的，一直到白垩纪，他却把这种联系移到远古时代，
并认为这是和达尔文假设的物质月球从地球甩离出去相关的，而且把太平洋
盆看作是甩离的遗迹。

曼托万尼［86］1909 年在一篇短文中表达了大陆移动的思想，并且用简
图加以阐述，这些简图中有一些虽然和我的思想相背离，但在一些地方却极
其相符，例如关于当时围绕南部非洲的南半球各大陆的排列。曾有人写信提
醒我注意柯克斯沃尔西在一部 1890 年以后出版的书中，表达过一个假想，就
是现存的各大陆，是一个以前连成一片的块体分裂开的各部分［9］。我未获
机会亲自阅读这本书。

我认为泰勒 1910 年发表的一篇文章［10］也和我本人的思想甚为相似，
他在文中同样设想各大陆在第三纪时有过并非微不足道的水平移动，并把它
们和巨大的第三纪褶皱系联系起来。例如，他对格陵兰从北美洲分裂开来的
看法，实际上和我是一致的。对大西洋，他则假设只有其宽度的一部分是由
美洲地块的移开造成的，其余部分则是沉没的陆地，并表现为中大西洋海岭。
这一点和我的想法也只有数量上而不是关键性的、截然的区别。因此美国人
有时把大陆移动论称之为泰勒—魏根纳理论。可是我自己阅读泰勒的著作
时，得到的印象是他首先试图为大型山系的排列探求形成的原理，并相信原
因在于陆地逸离两极，而且在其思路中，某些大陆在我们意义上的移动只起
次要作用，而且也只作了很简略的论证。

所有这些著作，包括泰勒的，我都是在已经完成了我的大陆移动论的主
要轮廓后，才了解到的，有些甚至还要晚得多。不能排除随着时间的推移，
还会发现其它包括与大陆移动论相类似的论点，或更早地提到这一点或那一
点的著作。还没有作过这方面的完整的历史调查，本书也无意这样作。



第二章  大陆移动论的性质及它与以前关于地质时期中地表变化的流行
观念的关系

一个奇特并表明我们当前知识的不成熟状况的事实是，从生物学或者从
地球物理学角度去接触我们地球的史前状态，会得出完全相反的结果。

古生物学家以及动物和植物地理学家都反复得出，大多数当今为宽阔的
深海所隔的大陆，在古代必然有过陆地通道这个结论，陆上动物和陆上植物
曾通过这些通道毫无限制地相互交流。古生物学家得出这样的结论是：由于
大量相同种属的出现，可以证实它们在古代曾生活在不同的大陆上，而它们
在不同的地点同时分别生成看来是不可想象的。如果说总是只找到了同时代
相同动物和植物化石的一少部分，那自然是易于解释的，因为所有当时生存
过的有机体，只有一部分成为化石保存下来，且至今已被发现。即使两个这
样的大陆上的整个有机界是完全相同的，也必然会由于我们知识的不完全，
表现为两地发现的标本只是部分地相同，大部分则会被误认是不同的。此外
当然还要加进这样一个因素，就是有机界即使有充分的交流可能性，也不会
是完全相同的，例如现在的欧洲和亚洲的动物和植物区系，也绝不完全相同。

对现代动物和植物界的比较研究，也得出同样的结果。在两个这样的大
陆上，今天的种虽然不同，但属和科还是一样的；而今天的属和科，在古代
就曾是种。这样，从现代陆生动物和植物的亲缘关系也可以得出结论，认为
它们在古代曾经相同，并必然处于相互交流的条件下，而这又只能想象为存
在着宽阔的陆地通道。在这种陆地通道割断以后，才导致分裂为今天的不同
的种。如果我们不去假设存在过这些当时的陆地通道，那么地球上生命的整
个发展，以及甚至相隔万里的大陆上现存有机体的亲缘关系，必然仍是一个
无法解开的谜，这样说恐怕并不过份。

对此只引一个证据，德彪福写道[123]：“也许还可以举出很多其它例子，
它们表明如果不假设在当今分离开的大陆之间存在过通道，况且不仅是象马
修所说的只是拆掉了几块桥板的陆桥，而且还有今天为深海洋所隔离开的那
种通道，那么在动物地理学中，就不可能对动物分布得出一个人们可以接受
的解释”①。

当然很多个别问题在此尚未得到充足的解释。在某些情况下，昔日的陆
桥是根据十分贫乏的迹象构思出来的，并且随着研究的进展并未得到证实。
在另一些情况下，至少对通道消失和现存分隔状态开始的时间，尚未取得完
全一致。但可喜的是，对这些古老陆地通道的最重要的，在专家中意见却已
相符，尽管他们作出结论的根据各不相同。有些基于脊椎动物或者蚯蚓，有

                                                
① “固然今天仍有一些反对陆桥的人。其中特别要提出的是佩弗。他的基本看法是，各种现今只局限于南半

球的物种已在北半球的化石中得到证实。他认为这些物种，往昔是程度不同地广布于全球的。如果这个推

论已非绝对肯定，那么进一步的推论，即在北半球尚未取得化石证据，而在南半球虽则只是非连续性分布

的所有情况，都可以假设为广布于全球的，就更不可靠了。如果说，他想仅只通过北半球各大陆和它们的

地中陆桥间的迁移，来解释一切分布特点，那么这种假设的根基是极不牢固的。”（见阿尔特，[135]）以

直接的陆地联系来解释南半球各大陆有机体的亲缘关系，要比通过从共同的北方地区分别地迁移过来作解

释，更为简单和完全，这一点是不言自明的，虽然在个别情况下，这个过程可能象佩弗所假设的那样进行

的。



些基于植物或有机界其它组份的地理分布。阿尔特[11]从二十位学者①表达的
内容及图表中，对各个地质时代拟出了一个关于各条陆地通道是否存在过的
表决结果表。我在图 1就其中最重要的四条古陆地通道，将数字结果表示出
来。图中对每条陆地通道均画出三条曲线，即赞同其存在的数字、否定其存
在的数字及它们的差，亦即多数的程度，并用斜线将其面积突出表示出来。
这样，最上面一格就表明澳大利亚与前印度、马达加斯加及非洲的通道（即
冈瓦纳古陆），大多数学者认为自寒武纪至侏罗纪初一直存在，但在侏罗纪
初时消失；第二条曲线表明南美洲和非洲间的古陆地通道（赫伦古陆），大
多数学者都认为消失于下至中白垩纪。从第三格图形中可以看出，此后亦即
白垩纪和第三纪之间，马达加斯加和德干高原间的古陆地通道（勒穆利亚古
陆）中断。如第四个图形所示，北美洲和欧洲之间的陆地通道则不规则得多。
但是虽然情况反复多变，看法上仍存在着相当广泛的一致：通道在较古的时
代多次中断，即在寒武纪、二叠纪以及侏罗白垩纪，但显然只是由于浅“海
侵”，它并不妨碍此后通道的恢复。这种关系的最终中断，象今天这样为广
阔的深海所隔，却只能是在第四纪才完成的，至少在北部的格陵兰一带是如
此。

某些细节将在以后详述。此处只强调提出一点，它是为这一陆桥论的代
表人物至今忽略而又极其重要的：这些昔日的陆地通道，不仅对例如白令海
峡这类现在作为浅陆棚或海侵水面把大陆分隔开的地方，而且对现在的深海
地区都是需要的。图 1中所有四个例子都是后一种情况。我有意选了这些例
子，正是因为大陆移动论的新思路是从这里开始的，下面还将谈到这一点。

由于人们认为，理所当然的是大陆地块——不论它们露出水面或为水面
所覆盖——间的相对位置，在整个地球历史过程中保持不变，当然就只能假
设所需要的陆地通道，以前是以中间陆地的形态存在的，后来当陆生动物区
系和陆生植物区系的交换停止时，它们就沉降到海平面下去，并构成今天陆
间深海的海底。已知的古地理复原图就是这样产生的，图 2即其中对石炭纪
的一例。

只要立足于地球收缩说，沉没的中间大陆实际上就是最为直截了当的假
设。我们还必须稍为深入论述一下此学说。它产生于欧洲；为丹纳、海姆和
修斯所创立和充实，至今仍主宰着绝大多数欧洲地质教科书中的基本观念。
修斯最简明扼要地表达了这种理论的内容：“我们经历的正是地球的崩塌。”
[12，Bd.1，S.778]。就象一个由于内部失去水份而正在变干的苹果在表面形
成皱纹那样，由于地心的冷却及因而造成的萎缩，也在地表上产生山系褶皱。
地壳的这种崩坍，使得在皮层存在普遍的“穹窿压力”，并导致有些部分作
为台阶或地堑挺立不动，一定程度上就象穹窿压力把它们承受起来那样。在
以后的进程中，这些停留在原位置上的部分，又会作超过其它部分的沉降运
动，于是陆地会变成洋底或反之洋底变为陆地，并可无限反复交替，这是赖
尔创立的观念。它基于在各个大陆上，几乎到处都可以发现以前海洋的沉积

                                                
① 这二十位学者是：阿尔特、伯克哈特、迪纳尔、费勒希、弗里茨、汉德里希、豪格、冯·依赫令、卡宾

斯基、科肯、柯斯马特、卡策尔、拉帕兰特、马修、诺麦尔、俄特曼、俄斯伯恩、舒赫特、乌利希、威里

士。



物这一事实。谁也不能抹煞这一理论的历史功绩，它很长时期里一直是我们
地质知识令人满意的总结。由于时间如此之长，收缩论被如此完整、连贯地
应用于大量单项研究成果，以及由于它基本思想的概括简明及其应用的适应
性，今天仍有相当的吸引力。

自从修斯从收缩论观点出发，在其四卷巨著《地球的面貌》中对地球的
地质知识作出了精采总结以来，对它的基本观念正确性的怀疑愈来愈增加。
认为所有隆起都只是假象，亦即只是地壳普遍趋向地心时的一种滞留现象，
这个观念由于绝对的隆起得到证明而被驳倒[71]。关于经常且到处起作用的
穹窿压力的观念，已为赫尔格谢尔[124]就其在最上部壳层的存在，从理论上
加以驳斥，实际上也表明是站不住脚的，因为亚洲东部的结构和东非裂谷，
都相反证实了在地壳的大单元中有拉力。山系褶皱作为地球内部收缩时的表
皮皱纹，这种理解必然导致在地壳中压力传导距离达 180 弧度这样一个无法
接受的结论。为数众多的学者如阿姆弗洛[13]、赖日尔[14]、鲁茨基[15]、
安德烈[16]等都正确地表示反对，并指出如果真是这样，整个地表应均匀地
产生皱纹，干枯的苹果也正是这样的。但尤其重要的是，阿尔卑斯山脉鳞状
“倒转褶皱构造”或者逆掩断层的发现，使得本来就难于解释的干缩造成山
脉这一说法更显得证据不足。这个由于贝特兰、沙尔特、鲁吉昂等人的研究，
提出的关于阿尔卑斯及很多其它山脉构造的新看法，导致比以往观念大得多
的挤压幅度。海姆按旧的观念计算出阿尔卑斯山脉收缩为二分之一，而他基
于今天得到普遍承认的倒转褶皱结构，得出的却是收缩为四分之一至八分之
一[17]。现在的宽度约为 150 公里，也就是说应该是由 600—1，200 公里宽
（5—10 个纬度）的壳层挤压而成的。在对阿尔卑斯山脉倒转褶皱构造最近
的大规模综合中，斯托布[18]和阿尔干一样，甚至认为挤压的幅度还要大。
他在第 257 页写的结论是：

“阿尔卑斯造山运动是非洲地块向北漂移的效应。如果我们在横截面上
把黑森林和非洲之间的阿尔卑斯褶皱和逆掩重新展平，则今天约 1，800 公里
的间隔，就会成为原有的约 3，000—3，500 公里距离，也就是说阿尔卑斯地
带——阿尔卑斯是从广义上说的——挤压了约 1，500 公里。这样我们就看到
非洲地块真正作了大幅度的大陆移动”①。

其它地质学家如赫尔曼[106]、亨宁[19]和柯斯马特[21]等也发表了类似
意见，柯斯马特强调指出，“对造山活动的解释，必须考虑到大规模的切线
方向壳层运动，这种运动是和单纯的冷缩论观念范畴不相调协的”。对亚洲，
则特别是阿尔干[20]作了广泛的探讨，并提出了与他本人和斯托布对阿尔卑
斯山所提的完全相似的观念。对此我们在后面还将回过头来叙述。任何把这
些壳层的巨大挤压，溯源于地球内部温度降低的尝试，都是必然要失败的。

而且甚至冷缩论那种似乎理所当然的基本假设（即地球在持续冷却），
也因镭的发现而完全站不住脚。这种由于衰变而不断放出热量的元素，在地

                                                
① 看来对阿尔卑斯山脉挤压幅度的估计还会愈来愈增大。斯托布最近就写道[214，类似的还有 215]：“如

果我们设想把这个看来已经十多次累叠起来的阿尔卑斯盖层体重新展平⋯⋯，则阿尔卑斯刚硬的山后地带

就必然要大大南移，而这个山脉山前地带和山后地带之间原有的间隔，要比两者间现有的距离大 10—12

倍。”他还补充说：“也就是这里山脉的造成十分明显而无疑地归因于较大的、就其结构和组成而言肯定

是大陆地块的自行漂移，这样，我们从阿尔卑斯山脉的地质及沙尔特的逆掩论出发，很自然的结论就是承

认关于大陆地块移动的魏根纳伟大理论的基本原则。”



壳内我们接触到的岩石中，普遍以可测出的量存在着。大量测量结果表明，
虽然地心的镭含量可能是相同的，所产生的热量也要比向外散发的热量大得
多。向外散热，我们可以在考虑到岩石导热性的情况下，通过矿井中温度随
深度的增加来检查。但这恰恰说明地球的温度必然是在持续上升。可是铁陨
石放射性很低这一点，却使人联想到地球的铁心所含的镭，可能也比地壳低
得多，从而避免做出上述荒谬的结论。但是无论如何，现在再也不能把地球
的热状态，看成原来热得多的球体在冷却过程中的瞬时阶段，而更接近于处
在地心放射性生热和向宇宙空间散热之间的平衡状态。以后我们对此还要进
一步讨论。关于这个问题的最新研究得出的结果是，至少在大陆地块之下实
际产生的热量大于散热，即在这里温度必然会上升，而在深海盆地区则相反，
散热大于生热，这样就整个地球而言，生热和散热处于平衡状态。总而言之，
从这里可以看到由于这些新观点，冷缩论完全失去了基础。

此外，冷缩论和它的思想方法还遇到了一些其它困难。大陆和洋底无限
地先后交替这个观念不得不大受限制，这种观念是由于现在的大陆上存在着
海相沉积岩促成的。对这些沉积岩的深入研究，愈来愈清楚地表明它们几乎
毫无例外地都是浅海沉积。有些以前称之为深海沉积的岩石，已表明产自浅
海，例如卡佑就为白垩岩找到了这方面的证据。达奎[22]对这个问题作了一
个很好的概述。人们现在只对极少数沉积岩仍假设为深海生成的（4—5 公
里），如阿尔卑斯山的贫石灰质放射虫岩及某些红色粘土，由于它们很象红
色的深海粘土。所以这样假设，主要是因为海水在甚大深度时才对石灰质起
溶解作用。但是这些真正的深海沉积，在现在大陆上的空间分布与大陆的面
积及在其上的浅海沉积相比，是微不足道的，因此并不影响我们断言，今天
大陆上的石化海相沉积基本上具有浅海的性质。但这却给冷缩论造成了极大
困难。因为从地球物理的角度上说，我们必须把浅海列入大陆地块范畴，所
以上述论断，就意味着大陆地块本身在地球历史过程中是“永恒的”，从来
不曾成为深海底。那么我们又是否可以假设今天的深海底曾经是陆地呢？由
于我们肯定了现今陆地上的海相沉积的浅海性质，这种结论的根据也就随之
消失。而且它甚至会导致明显的矛盾。因为如果我们按图 2那样来复原那些
中间大陆，也就是说填充了现在深海盆的一大部分，而又不存在使今天的大
陆地区沉入深海底平面以进行补偿的可能性，那么大大缩小了的深海盆就无
法容纳世界海洋的水。这些中间大陆的排水量应该是异常巨大的，它会使得
世界海平面高于地球上所有陆地，从而淹没一切，包括今天的所有大陆和中
间大陆，因此复原构想就完全不能达到我们期待的目的，即在露出水面的大
陆之间存在着露出水面的陆地通道。也就是说图 2的复原构想是不可能的，
除非我们引入补充假说，而它们作为“专用”假说又是难以置信的，比如设
想当时世界海洋的水量正好比今天的少那么多，使得当时尚存的深海盆正好
比今天的深海盆低出所需的幅度。威里士、阿·彭克等人曾经指出过这种内
在的困难。

在反对冷缩论的大量异议中，我们只想再指出一点，因为它具有特别重
要的份量。地球物理学主要通过重力测量得到了如下概念，即地壳漂浮于稍
重的粘滞态基底上，并处于浮沉平衡。人们把这种状态称为均衡状态。均衡
状态不外乎基于阿基米德原理的一种浮沉平衡，即浸入流体的物体重量等于
它所排开的流体的重量。但是为地壳的这种状态引入一个专用的名词是合适
的，因为地壳沉入其中的流体，可能具有非常大而难于想象的粘滞性，从而



排除了在平衡位置周围摆动的可能性，在平衡受到破坏后，再趋归平衡位置
是一个异常缓慢的过程，需要数千年才能完成。在实验室中，这种“流体”
也许难于与“固体”相区别。要提醒注意的是，我们肯定视为固体的钢，在
接近拉裂之前出视典型的流动现象。

地壳均衡状态受到破坏的例子之一，是在它承受内陆冰盖的负荷时。这
种负荷产生的后果是地壳缓慢下沉，并趋于与该负荷相适应的新平衡位置，
在内陆冰盖溶解后则重新逐渐恢复原有的平衡位置，同时下沉时形成的海岸
线也随之上升。德·耶尔[23]从海岸线导出的“等升线图”，对斯堪的纳维
亚最后一次冰期得出中央部分至少下降了 250 米，下降幅度向外逐渐缩小，
对第四纪最大一次冰期来说，估计数字还要更大。在图 3中我们引用了霍格
伯姆（转引自博恩，[43]）的一幅芬兰斯堪的亚冰期后上升图。德·耶尔在
北美洲冰川地区也证实了同样现象。鲁茨基[15]曾指出，在均衡说的前题下，
可以据此计算出可信的内陆冰层厚度值，斯堪的纳维亚为 930 米，北美洲沉
降为 500 米，厚度则为 1，670 米。由于基底的粘滞性，当然会使这种平衡运
动大大滞后：海岸线大多在冰川溶化之后，但却在陆地隆起之前形成，水准
测量表明斯堪的纳维亚现在还在上升，大约每 100 年 1 米。

费舍尔最先认识到沉积物也会引起地块的下沉：从上方往低处移动而形
成的堆积，导致稍有迟滞的地块下降，从而使新地表总是大致处于原有的高
度。这样可以造成几公里厚的沉积物，而全部是在浅海水中生成的。

后面我们还将进一步论述均衡说。在这里只想说明，通过地球物理观察，
已确定它现在成为地球物理学固定的组成部分，并且它的基本正确这一点是
毋庸置疑的了①。

很容易可以看出，这一结论完全违背冷缩论的观念，而且很难和它相一
致。据此看来，尤其不可能的是，象所要求的中间大陆那种尺度的大陆地块
未受负荷就自行沉入深海底或相反升出水面。也就是说，均衡说不仅与冷缩
说相矛盾，尤其也和从有机体分布导出的沉没陆桥说相抵触①。

我们有意在上文中较为详细地讨论了对冷缩论的指责。因为在引用的一
些思路中，孕育着另一种现在尤其在美国地质学家中广为传播的理论，它被
称为永恒论。威里士[27]把它归结为：“巨大深海盆是地表的永恒现象，它

                                                
① 美国方面，例如泰勒[101]有时把均衡说这个概念理解为鲍伊关于地向斜和山系形成的假说。按照鲍伊的

假设[224]，为沉积物填充的地槽（即地向斜）最初的隆起是由于其中等温线的上升及与此相连系的体积增

大而开始。一旦形成陆地隆起，剥蚀就开始，从而生成纵横切割的山系，其基底因负荷减轻而不断上升。

由于这种上升，等温线后来被移到超越正常的高度上，然后开始下降，于是块体变凉，地表收缩并下降，

山系再次成为沉降地区，在这个地区又开始新的沉积。因此沉降继续进行，直至等温线降至异常低的位置，

再次上升，如此多次反复。这种观念对具有逆掩断层的巨大褶皱山系不适用，泰勒等人曾多次强调过，虽

然运用了均衡说的原则，但不应截然地称为均衡说。
①  在此列举的对冷缩说的责难，主要是针对其旧的典型说法而言的。最近，各方面人士如柯伯尔[24]、斯

蒂尔[25]、纳尔克[26]、杰弗里斯[102]等都作过使冷缩说现代化的尝试，部分地通过各种限制，部分地通过

补充假说，以回避对该学说提出的指责。类似的还有张伯林宣扬的冷缩说，他提出冷缩是因地内物质“重

新安排”造成的，是他所假设的行星系硅镁起源的结果 [160]。虽然不能否认这些尝试在追求其目标方面是

巧妙的；然而确实不能说，这些指责真正被驳倒了，并且这种理论已经满意地和经验相符合了，特别是在

地球物理学领域。深入地讨论这种新冷缩论，超出了本书论述的范围。



们的轮廓变化甚微，自水最初聚集时起，就位于它们现在所处的那个位置。”
事实上，我们在上文中通过现今大陆上海相沉积的浅海性质，已经导出了大
陆地块本身在地球历史中是永恒的这个结论。从均衡说导出的，认为今天的
深海底不可能是沉没的陆桥这一观点补充了上述结果，导致了深海盆和大陆
地块普遍永恒存在的结论。但由于人们在这里，也从大陆地块未曾经历过相
互的相对位置变动这个看来当然的假设出发，因而威里士对永恒说的提法，
似乎就是我们地球物理经验的逻辑结论，可是却忽视了有机界的分布要求存
在着古代陆地通道。这样我们就面对着奇特的现状，就是同时存在着关于我
们地球史前面貌的两种完全对立的学说，在欧洲几乎到处都是古代陆桥说，
在美洲则几乎到处都是洋盆和大陆地块永恒的学说。

永恒说的代表人物恰恰在美洲最多这一点，并不是偶然的；地质学在那
里形成甚晚，因而是和地球物理学同时发展起来的，必然的后果就是它比在
欧洲更快且更完全地吸收了这一门姐妹学科的成果。它完全没有试图把违背
地球物理学的冷缩说用作其基本假设。在欧洲则情况不同，这里早在地球物
理学取得第一批成果之前，地质学就经历了一段漫长的发展历史；甚至还没
有地球物理学时，就以冷缩论的形式达到了壮丽的发展阶段。因此很多欧洲
学者感到完全摆脱这种传统是困难的，并且对地球物理学成果的不信任总是
不能完全排除，这些是完全可以理解的。

但真正的情况到底是怎样的呢？地球在同一个时间只能有一个面貌。当
时存在陆桥呢还是大陆象今天那样为宽阔的深海盆所分隔呢？如果我们不想
完全放弃对地球上生命发展的理解，就不可能忽视存在古老陆地通道的呼
声。那么显然只还有一种可能性：在那些被看成不言而喻的前提中，必然隐
藏着错误。

大陆移动论正是从这里开始的。既是沉没的陆桥也是永恒说基础的不言
而喻的假设，即大陆地块相互的相对位置（略去经常变化的浅海淹没）永不
变动，这一点必然有误。大陆地块一定移动过。南美洲肯定曾与非洲相连并
构成一个统一的地块，此地块在白垩纪时分裂成两个部分，然后就象冰山破
裂后的浮冰块那样，在千百万年的过程中相距愈来愈远。这两个地块的边缘
现在仍然明显地吻合。不仅巴西海岸圣罗克角处那个大直角弯曲，可以在非
洲喀麦隆海岸拐弯处找到其相似的对应面，而且在这两个对应部位以南，巴
西方面的每一个凸出处都可以在非洲方面找到一个相同形状的海湾；相反，
巴西方面的每一个海湾，在非洲方面都有一个凸出部。用圆规在地球仪上量
一下，可发现它们的大小完全相符合。

同样，北美洲以前紧靠着欧洲，至少纽芬兰和爱尔兰以北是和欧洲及格
陵兰构成一个连续的地块的，该地块于第三纪晚期在北部，甚至到第四纪才
通过一条在格陵兰附近分叉的断裂分离开，此后地块各部分逐渐相互远离。
南极洲、澳大利亚和前印度直至侏罗纪开始时还与南部非洲挨着，并和后者
及南美洲构成一个连成一片的巨大大陆地区——虽然其中部分地为浅海淹
没，这一地区在侏罗纪、白垩纪和第三纪时期破裂成几个单独的地块，它们
向各个方向漂离开。图 4和图 5中所示的晚石炭纪、始新世和老第四纪的三
幅世界地图，反映了这一发展过程。其中前印度的过程则稍有不同：它最初
是由一狭长并大部分为浅海淹没的地块和亚洲大陆相连的。前印度一方面和
澳大利亚（侏罗纪前期）、另一方面和马达加斯加（白垩纪和第三纪界限上）



分离以后，这一狭长的连接地块，由于前印度逐步靠近亚洲而形成褶皱，其
位置就在我们地球现今最巨大的山系褶皱处，即喜马拉雅山脉和亚洲高原的
大量其它褶皱山系。

在其它地区，地块的移动也表现出与山系的形成有因果关系：当南北美
洲向西漂移时，其前缘遇到古老而深度冷却的太平洋深海底的顶对阻力，从
而褶皱成为巨大的安第斯山脉，它从阿拉斯加 伸延到南极洲。澳大利亚地
块，包括只为陆棚海分开的新几内亚，也是如此。在它运动方向的前端，也
有一座年轻高耸的新几内亚山脉；如我们的地图所示，在它和南极洲裂离之
前，其运动指向另外的方向：现在的东海岸当时是前沿。当时新西兰的山脉
形成褶皱，新西兰直接位于这条海岸之前，后来移动方向改变，它就分离出
来成为岛弧而滞留下来。今天澳大利亚东部的科迪勒拉山脉形成于更早的时
代；它是和南北美洲较老的褶皱系同时生成的，那时处于分裂前作为整体在
移动的大陆块体的前沿，而那些南北美洲的较老褶皱系，则是安第斯山脉的
基础（前科迪勒拉山脉）。

上面提到的原来为边缘山脉、后来为岛弧的新西兰从澳大利亚地块分离
出来，这把我们引向注意另一种现象，就是特别当大地块向西漂移的时候，
较小的地块部分会滞留。比如在东亚大陆边缘，其边缘山脉就作为岛弧分离
开来。同样，大小安的列斯群岛均落后于中美洲地块的运动，火地岛和西部
南极洲之间的所谓南安的列斯岛弧情况也类似，甚至所有在子午线方向上兴
灭的地块，都显示出由于滞留而其端部向东弯曲，如象格陵兰的南端、佛罗
里达陆棚、火地岛、格雷厄姆地和断离的锡兰。

不难看出，大陆移动论的全部观念范围的出发点是，假设深海底和大陆
地块由不同的物质组成，或者说某种程度表现为地球的不同层次。最外的、
由大陆地块体现的壳层，并不（或者说不再）盖满整个地球表面；深海底则
是地球再下一层出露的表面，估计这一层也存在于大陆地块之下。这是大陆
移动论的地球物理方面。

如果我们立足于大陆移动论，就可以满足所有的合理要求，既包括古代
陆地通道说也包括永恒说的要求。就是说：存在陆桥，但却不是后来沉没的
中间大陆，而是现在分离的地块互相接触；不是各个海洋和大陆自身的永恒，
而是整个看深海地带和陆地地带的永恒存在。

对这些新观念作详尽的论证是本书的主要内容。



第三章  大地测量论据

我们的证明所以开始从反复的天文定点测定证实现在的大陆在移动，其
原因是不久前通过这一途径真正证实了大陆移动论预言，即格陵兰现在仍在
移动；同时因为这些测定从数量上也很好地肯定了大陆移动论，而且大多数
学者都认为这可能是最准确和最完满的证明。大陆移动论与所有其它针对同
样广泛任务的理论相比，具有一个很大的优点，即在于它能够得到精确的天
文定点测定的验证。如果大陆的移动在如此长的时期中一直在进行，则很可
能现在仍在继续，问题只是在于这种运动是否足够快，使得我们的天文测量
能在不太长的时间范围内把它反映出来。

为了便于作出判断，我们必须对地质阶段的绝对时限稍作探讨。大家知
道，这种时限的数值是不准确的，但是还不致于使得回答我们的问题成为不
可能的程度。

关于最后一次冰期至今的时间，彭克根据他的阿尔卑斯冰川研究，估计
为 5万年；许泰曼估计至少 2万年，至多 5万年；海姆根据他在瑞士的计算
以及美国的冰川地质学家估计，只有 1万年。米兰柯维奇通过天文考察，得
出最后一次冰期的气象高潮在约 25，000 年前（固然该冰期的主阶段 75，000
年前已开始），紧接着的气候最佳期（这一点在北欧已从地质上得到证实）
则在 10，000 年前。德·耶尔从数粘土层推论，后退的冰缘在 14，000 年以
前通过了瑞典南部的索恩纳（Schonen），而在16，000 年以前却仍位于德国
的麦克伦堡。按米兰柯维奇的计算，第四纪总共经历了 60 万—100 万年。对
我们的要求来说，这些数字的相符程度已经完全够了。

对于以前的时期，人们曾经尝试从沉积岩的厚度来判断其沉积所用的时
间，例如达奎[171]和鲁茨基[170]得到的结果是，第三纪延续的时间为 100
—1，000 万年这个数量级。对中生代得到的约为这个时间的 3倍，古生代则
约为 12 倍。

基于放射性过程的年龄测定，尤其是对较老的时代得出了长得多的时
间，这种方法现在受到极大重视[207]。它基于铀和钍原子的逐渐衰变，衰变
时放出α射线（是氦原子），该物质经过几个中间阶段最终变为铅。

基于这种过程的年龄测定，可分为三种方法。第一种是氦法，它测定所
产生并在矿物中逐渐聚集的氦的相对含量。这个方法给出的数值比下列方法
小，人们认为原因在于氦会部分地逸出，因此一般认为此法并不好。第二种
方法是确定最终产物铅的相对量，从而推算时间。第三种方法是“彩晕”法，
这些晕是因辐射出来的氦，在岩石中放射性物质的周围造成一个很小的彩色
点，它会随时间增大，因此可以从它们的大小算出时间长短。

根据博恩（转引自古滕贝格[45]书中）的说法，这样算出的一块中新世
岩石年龄为 600 万年，一块中新—始新世岩石年龄为 2，500 万年，一块晚石
炭纪岩石 13，700 万年。这三个数值都是用氦法算出的。用铅法得出的年龄
值要大得多，晚石炭纪已为 32，000 万年，而对阿尔冈纪的年龄值甚至是 12
亿年，而氦法提供的仅为 35，000 万年。这些值都大大超过按沉积岩厚度所
作的估计①。

                                                
① 虽然愈老的地质时代一般延续愈长，这一点是无疑的，我仍认为达奎[171]的观点是有道理的。他觉得较

老的时代延续如此之长，是和沉积的厚度有矛盾的，因此对放射性年龄测定有疑问。本书只考察较年轻的



由于我们在本书中主要涉及的是第三纪以后的时期，对此，各种方法的
结果还是十分接近的，因此这些数据对我们的要求已经足够了。我们列出下
面的数字作为讨论的出发点：

第三纪开始时距今 20 百万年
始新世开始时距今 15 百万年
渐新世开始时距今 10 百万年
中新世开始时距今 6百万年
上新世开始时距今 3百万年
第四纪开始时距今 1百万年
后第四纪开始时距今 1—5万年

借助这些数据和各大陆经过的路程，我们可以对每年移动的幅度有一个
大致的概念，如果我们假设这种移动是等速的，并且在继续进行。当然这两
个假设都是相当难于验证的；此外还有年龄测定的不可靠性，其误差很容易
达到 50%，甚至 100%，加上确定分离时间的不可靠性，就很容易了解下列数
字只能视为大致的参考，而且如果以后的进一步测定给出相差甚远的数值，
不应感到惊奇。但这种估算仍然十分有用，因为它们会使我们把注意力集中
于有希望在较短时间中能测出移动的那些地方。

下面的表给出一系列特别有兴趣的地方，可以预期每年的距离增长。
已走过 的

距离公里

分离时间百万

年前大约数

每年运动米

萨宾岛—大熊岛

法韦尔角—苏格兰

冰岛—挪威

纽芬兰—爱尔兰

布宜诺斯艾利斯—开普敦

马达加斯加—非洲

前印度—南部非洲

塔斯曼尼亚—威尔克斯地

1， 070

1 ， 780

920

2 ， 410

6 ， 220

890

5 ， 550

2 ， 890

0.05 — 0.1

0.05 — 0.1

0.05 — 0.1

2 — 4

30

0.1

20

10

21 — 11

36 — 18

18 — 9

1.2 — 0.6

0.2

9

0.3

0.3

也就是说最大的变化预计在格陵兰和欧洲的距离，然后还有冰岛和欧
洲，以及马达加斯加和非洲之间。格陵兰和冰岛之间的运动是东西向的，天
文定点测量只能提出经度差的增大，而不能给出纬度差的变化。

实际上人们自一段时间以来，已经注意到格陵兰和欧洲间这种经度差的
增加。这一发现的历史情况是很有意思的。当我最初粗略地形成了大陆移动
论时，前往东北格陵兰的丹麦考察队（1906—1908 年在米留斯—艾里逊领导
下进行）尚未算出其经度测定结果，我自己作为助手参加了这些测定。但我
已经知道，在我们考察工作地区已经存在旧的经度测定，而且通过三角测量
网，把位于萨宾岛的这些旧经度测量站与我们在丹麦港附近的测量站连接起
来。因此我写信给考察队的制图专家科赫，并简短地告诉他我的大陆移动论
假说，问他我们的经度测量是否如预期那样偏离原有的测定。科赫接着粗略
地结束了计算，并通知我确实存在预期的数量级的差异，但他不能相信这个
差异是由于格陵兰的移动造成的。后来科赫在正式的计算中探讨误差来源

                                                                                                                                           
地质时代，故这个问题无足轻重。



时，特别考虑到这个问题，得到的结论是，大陆移动论确实是最可信的解释
[172]：“从以上阐述中可以看到，这些误差来源不论单独或者叠加起来，都
不足以解释丹麦考察队测定的和德国考察队（1869—1870 年）测定的哈乌许
塔克（Haystack）位置所出现的 1，190 米差异。在这方面，真正要考虑的唯
一误差来源是天文经度测定。但是要把这项偏离解释为天文台位置不确实，
我们就必须假设天文经度测定的实际误差要比其平均误差大 4—5倍⋯⋯”

因为萨宾也已在 1823 年测定过东北格陵兰的经度，所以那里总共甚至作
过三次测定。固然这些最老的测量并不完全是在同一地点进行的；萨宾的观
察是在以他命名的岛屿南岸作的，很遗憾，关于准确的观察地点也存在某些
固然不是十分重要的不可靠性，这个地点当时并未标明。参加 1870 年德国考
察队的伯尔根和柯佩兰，也正好是在那里观测的，只是往东几百米；而科赫
的观察点则朝北去甚远，在日尔曼兰（Germanialand）上的丹麦港附近，但
通过三角网和萨宾岛相连接。科赫仔细地探讨了由于这种换算产生的误差，
结果认为与经度测定本身大得多的误差相比可以略去不计。观察结果提供的
东北格陵兰和欧洲之间距离的增大情况如下：

1823—1870 年  420 米，或每年 9米
1870—1907 年  1，190 米，或每年 32 米
而三个观察系列的平均误差为：
1823 年⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯约 124 米
1870 年⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯约 124 米
1907 年⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯约 256 米

当然布迈斯特[173]的指责是有道理的，他认为上述情况由于是月球观
测，其平均误差并不象其它情况那样能反映实际，首先因为月球观测中会出
现系统误差，它并不在平均误差中表现出来，而在最不利的情况下，系统误
差就其大小而言，可能相当甚至大于测得的结果数值。因此从这些观测只能
得出这样的结论，就是它们极好地符合大陆移动论的假设，而且它能对此作
出最好的解释，但却还不具备准确证明的性质。

值得感激的是丹麦的经纬度测量（现在的哥本哈根大地测量所）自此时
起接过了这个问题。詹森[174]为此于 1922 年夏季在西部格陵兰进行了新的
经度测定，而且现在用的是准确得多的电报时间测量法。魏根纳[175]和许得
克[176]用德文发表了关于他的结果的报告。詹森在那里作了两件工作。第一
件是在殖民地戈德霍普重复了以前的经度测定，以便在此也能和以前的观测
作比较。以前的测量部分来自 1863 年（为法尔伯和布鲁默所作），部分来自
1882—83 国际极地年（为吕德尔所作），当然也是月球观测，因此含有相应
的误差。因此詹森把它们并在一起成为相应于 1873 年的平均测值，然后把这
个值与他自己所做的准确得多（首先是避免了出现较大系统误差可能性）的
测量相对照。得出的结果也是格陵兰在此期间向西移动了 980 米，或者说每
年 20 米。

为了便于直观，我[175]把这些测量的结果和东格陵兰的观察结果一起表
示在图 6中，其中各个圆圈的半径，是按横座标上的标度等于各测量系列的
平均误差（单位为米）选定的，这样很明显可以看出詹森的观察的准确性高
得多。其中系列Ⅰ的观察指东北格陵兰的萨宾岛，系列Ⅱ指西格陵兰的戈德
霍普。除了上面提到的旧观察结果的平均值外，也把 1863 和 1882—83 年的
测值分别标出；它们的差别固然是指向相反的方向，仅因这个期间太短，就



足以使人判断造成这种情况的原因只会是误差的影响。但是两者和詹森晚得
多的观察相比，同样都显示出地理距离随时间在增加。这样，总共就已存在
下列四种互不相干的比较：

科赫—伯尔根和柯佩兰
科赫—萨宾
詹森—法尔伯和布鲁默
詹森—吕德尔

这些比较的结果都符合大陆移动论。虽然所有这些比较程度不同地具有
共同的弊端，就是它们都基于月球观察，而月球观察可能含有无法验证的系
统误差，但是由于这种同向结果集中，却没有与之反向的结果，这就使得正
好是极端的观察误差叠加这样一种假设十分不现实。

但有幸的是，丹麦经纬度测量所已把定期重复这种经度测量列入它的工
作计划。与此相应，詹森的第二件工作，就是在戈德霍普峡湾气候适宜的内
地科尔诺克（Kornok）附近，设立一个适合这种目标的站，同时也在于借助
准确的电报时间传输法，第一次对其地理距离作基本的测定。他于 1922 年得
到的科尔诺克经度值为：

用星象观察：3h24m22.5s±0.1s格林威治以西
太阳观察：3h24m22.5s±0.1s格林威治以西
1927 年夏，萨贝尔—乔根逊上尉重复作了这种柯尔诺克的经度测定

[209]，使用了现代的不受人为影响的测微计，也就是排除了人为误差，这样
就得以使精度比詹森的测量大大提高了。

紧张期待的结果为①：科尔诺克 1927 年的经度：3h24m23.405s±0.008s。
和詹森的测量比较后表明，与格林威治的经度差增大了，也就是格陵兰

和欧洲的距离，五年后增加了 0.9 时间秒，或者说每年约 36 米。
由于该数值比观察的平均误差大 9倍，而且电报时间传输法不会出现较

大的系统误差，因此可以说，这样就证明了格陵兰还在移动。除非假设詹森
的个人误差为 9/10 秒，但这是极不可能的。

在科尔诺克的测量，仍然每隔五年一次，以排除个人主观因素的方法继
续进行。从数量上更准确地测定每年的移动，和判定这种移动是等速进行的
抑或是波动式的，将会很有意义。

由于第一次精确地用天文方法证明了一个大陆的移动，并且也在数量上
完全证实了大陆移动论的预言，我认为关于这个理论的整个讨论，已建立在
新的基础上，即现在的兴趣已经从其原则正确这个问题，转为关于其各项论
述是否正确及进一步发展这个问题了。

我们的图表指明，测量北美洲与欧洲的距离变化没有格陵兰那么顺利。
固然这里的条件较为有利，因为不用依赖月球观察，原因是在北美洲即使较
旧的经度测定也已经是用电缆电报方法进行的。但是这里预期的变化却很
小。我们的图表给出的数据是约每年 1米，但这个数字是纽芬兰从爱尔兰分
离开时起的平均值。可是自那时起，北美洲可能由于格陵兰的分离（现在还
在进行）而其运动发生变化，估计其方向是北美洲自这时起，相对其基底主
要向南滑动。这一点，看来可以从拉布拉多和西南格陵兰两地相应的海岸点

                                                
① 衷心感谢哥本哈根大地测量所所长诺尔伦德教授先生允许，在此公布这项尚未发表的结果。



现在的相对位置推断出，并且也通过旧金山地震裂缝的错动方向，以及加利
福尼亚半岛正在开始的压缩得到证实。因此很难预期现在的经度增长有多
大；但总之可能会稍小于计算出的每年 1米。

我当时曾根据 1866、1870 和 1892 年用电缆取得的旧的跨大西洋经度测
定，推论实际的距离增大甚至是每年 4米。但是伽勒[177]指出，这一结果基
于各种测量的不佳组合。这种组合是困难的，原因是这些旧的测量并非取材
于欧洲和北美洲的相同地点，因而还要考虑大陆内的经度差，对此用不同方
法会得到稍微不同的结果，这就影响了最终值。世界大战前不久，因照顾到
我们提出的问题，进行了一次新的经度测定，这次测定并由无线电报测量作
过检验。这次测量虽然由于战争开始时切断电缆而提前中断，因而使其结果
不具有预期的精确性，但看来仍可以从这里推论出变化太小，难以现在就能
可靠地加以证实。具体地说，测得的剑桥—格林威治经度差为[178]：

1872 年⋯⋯⋯⋯⋯⋯4h44m31.016s

1892 年⋯⋯⋯⋯⋯⋯4h44m31.032s

1914 年⋯⋯⋯⋯⋯⋯4h44m31.039s

我用最老的测定结果，算出为 4h44m30.89s，看来太不精确，故略去。
自 1921 年起，用无线电报时间信号连续地进行了欧洲和北美洲间的经度

差测定，瓦纳赫[179]对直至 1925 年的结果作了讨论。但因只涉及四年，所
以在这些观察中尚不能清楚辨认出距离增长，这是不足为奇的。然而这些观
察也完全没有表现出违背这样一种增长；相反，如果把这些观察汇总起来，
可得出美洲每年向西运动 00.6 米，但±2.4 米。瓦纳赫的结论是：“除了美
洲每年向欧洲移动大大超过 1米是极不可能的这一点以外，暂时还不能再说
什么。”布伦纳克[229]的判断也是如此：“这样取得的资料，虽然并不支持
大陆以上面提到的幅度移动，但也绝不反对它。最后的判断还要等待。”要
注意的是，在这些新的无线电报测定中，完全略去了那些以前用电缆测定的
结果。虽然由于电缆观察与无线电报观测相比要不准确得多，因而这样做是
有道理的；但是这个缺陷会由于其提供的时间间隔长得多而得以补偿，因而
把老的观测和新的加以对比还是值得的。这应该是大地测量家的事情。但我
并不怀疑在不久的将来，也能成功地准确测量北美洲相对于欧洲的移动。

在马达加斯加，人们最近也注意到地理座标有变化。塔那那利佛天文台
的地理经度是 1890 年借助月球中天测定的，1922 年毁坏和 1925 年在同一地
点重建后，均用无线电报法作过测定[180]。感谢巴黎的摩黎教授的书信通
告，得知三次的位置如下：

年份 观测者 方法 东经

1889 — 1891

1922

1925

科林

科林

泊桑

月球中天

无线电报

无线电报

3
h
10

m
7
s

3h10m13s

3h10m12.4s

这些数值表明马达加斯加相对于格林威治子午线的移动幅度甚大，为每
年 60—70 米。在第140 页的表中指出的相对于非洲移动的幅度要小得多。看
来南部非洲相对于格林威治，似乎也在向东运动，由于这些地区彼此相距甚
远，大陆移动论对此不能作出有价值的预言。希望将来对南部非洲的经度也
进行监测，以便检查马达加斯加对非洲的经度差、这对大陆移动论是至关紧



要的。在这两个地点重复进行纬度测定看来也是必要的，这样才能同时通过
测量，密切注视马达加斯加相对于非洲运动的另一个分量。但是无论如何，
观察到的马达加斯加经度变化是符合大陆移动论的。当然在这里也要注意，
最早的测量是用月球观察，因而也会出现如上文谈及的类似对东北格陵兰的
异议。但是这里总移动量达 21/2 公里，说它完全出自观察误差这样一种假
设，成立的可能性恐怕是微乎其微的。在马达加斯加岛上也准备进一步重复
这些测量，因此可以预期不久后，那里也会出现完满的结果。

1924 年在马德里举行的大地测量会议，以及 1925 年举行的国际天文协
会会议上，都制订了广泛的计划，准备用无线电报经度测定法密切注视大陆
的移动，计划规定这些测量不仅在欧洲和北美洲间进行，而且也在檀香山、
东亚、澳大利亚和后印度进行。这个计划的第一个测量系列于 1926 年秋开始
实施；费里不久前报导了法国方面获得的结果[213]。当然，可能的变化有待
于以后的重复测量才能反映出来。此外，这个计划看来很少考虑到根据大陆
移动论预计会在地球的哪些地点获得可测量的变化这个问题。但是格陵兰和
马达加斯加的先例，使人希望观察计划在这个方面加以扩大。

无论如何已经看到，通过重复的天文定点测定，精确地检验大陆移动论
这项工作已在大规模进行，而且已经得到对其正确性的第一批证明。

最后还要提醒注意的是，长期以来在欧洲和北美的天文台观察到的纬度
变化。

冈特[181]报导过，霍尔认为下列纬度降低是肯定的：
巴黎 28 年中降低 1.3″；米兰 60 年中降低 1.51″；罗马 56 年中降低

0.17″；那不勒斯51 年中降低 1.21″；普鲁士的柯尼斯堡 23 年中降低 0.15
″；格林威治 18 年中降低 0.51″。柯斯廷斯基和索科罗认为普尔科沃 100
年来纬度也在降低。此外北美的华盛顿 18 年中降低了 0.47″。

因为发现了圆顶上的所谓“室内折射”会导致类似量级的系统误差，人
们长期以来倾向于把所有这些偏差都归因于上述误差来源。

然而最近认为这种变化仍应看成是真实的这种呼声日益上升，尤其自从
兰伯特[182]指出加里福尼亚州尤凯亚和其它北美台站的纬度目前显然在变
化以后。他在新近的一篇文章[221]中说：“国际（纬度测量）台站不是唯一
出现意料之外的纬度变化的地方。看来罗马的纬度自1855年以来变化了1.45
″。对这种异常的系统研究是非常值得欢迎的。”

引人注目的是，这种现代变化是以与上述较老的变化相反的方向进行
的，因为尤凯亚的纬度在升高。

这种纬度变化是难于解释的，原因在于它既可能基于大陆移动，也可能
基于两极漂移，后者并不一定需要与大陆的相对位置变化相联系。正如我们
下面还要进一步阐述的，人们最近得以从国际纬度测量台站的测量证实，目
前存在着两极漂移，北极移向北美洲，这就导致北美洲台站的纬度升高。但
是根据现有的测量结果，这种两极漂移的幅度，小于在北美洲观察到的纬度
增加。如果将来仍不能证明两极移动的幅度确实更大，那么结论就应是北美
洲相对于地表其它部分向北移动，这将会是十分引人注目的，因为某些迹象
表明，它相对于其基底在向南运动。这些事实的完满解释，恐怕只有在较长
时间系列观察的基础上才可能。而在这些情况下，是否真能明确地解释那些
较老的变化，看来是值得怀疑的。



第四章 地球物理论据

地壳的高程统计得出一个奇特的结果，就是有两个最频繁出现的最大
值，而两者之间的高程则甚少出现。较高的那一高程相当于大陆台块，而较
低的则相当于深海底。如果设想把整个地球表面以平方公里为单位划分，并
按海拔高度排列，就会得到所谓的高程曲线那个熟悉的图形（图 7），它明
显地表示出两级阶梯。根据瓦格纳[28]的计算，各高程段的频度用数字表示

如下：①：

公里百分比
以上

深 高

6
10

5 6
16 5

4 5
233

3 4
139

2 3
4 7

1 2
2 9

0 1
8 5

0 1
213

1 2
4 7

2 3
2 0

3

12. . . . . . . . . . .

− − − − − − − − −
6 74 4 4 4 44 84 4 4 4 4 4 6 74 4 4 84 4 4

这个序列用另一种表达办法最为一目了然，它是特拉伯特[31]以较旧而
无重大偏离的数字为基础设计的，表示在图 8中。它使用 100 米区段，因而
百分比值自然只有以上序列的约十分之一。图中显示出两个最大值位于约
4，700 米深处和约 100 米高处。

对这些数字还要注意到，随着从大陆或陆棚边缘到深海处测深点的增
加，其间的陡坡也显得愈加陡峭，拿任何一张旧的深海图和格罗尔[32]设计
的新图比较，都会显出这一点。例如特拉伯特 1911 年给出 1—2公里区段为
4％，2—3公里区段 6.5％，而瓦格纳所给出的、归根到底基于格罗尔深海图
的数字，则只为 2.9 及 4.7％。而且可以预期，将来这两个频度最大值还会
比迄今的观察更为分明地突出。

在地球上有两个集中的高程，它们同时出现并分别位于大陆上和深海
底，在整个地球物理学中，似乎再没有第二条规律象这一条一样明确和可靠
了。然而十分奇怪的是，对这样一条早就为人熟知的规律，还几乎没有人去
设法寻求解释。因为根据通常的地质论断，高地和低地都是从唯一的一个均
匀起始平面通过隆起和沉降形成的，并且看来顺理成章地应是隆起和沉降的
程度愈高，就愈罕见，得到的频度分布必然符合高斯误差法则（大致如图 8
中虚线曲线所示）。这样，按说只应有一个唯一的频度峰位于地壳平均平面
处（-2450 米）。可是我们遇到的却是两个最大值，其中每一个的曲线都大
致与误差法则相符。由此我们断定，原来就存在两个独立的起始平面，看来
不可避免的办法是认为我们在大陆和深海底涉及地球两个不同的层，它们彼
此的关系——夸大地表示——就如广阔的水面和巨大的冰块。图 9就是根据
这种新概念画出的一个大陆边缘垂直剖面示意图。

这样，我们就第一次对大深海盆和大陆地块的关系这个问题获得了易于
接受的解答。早在 1838 年，海姆[33]附带接触到这个问题，并指出：“在对
史前的大陆波动作出较为确实的观察以前⋯⋯在我们对绝大部分山脉的平衡
推挤幅度掌握较为完整的测值以前，难于期待在认识山脉和大陆的因果关
系，以及后者的形状之间的因果关系方面，会有重大的可靠进展。”

                                                
① 这些数字取材于柯西那所作的各大洋测量。我们的插图则是根据克吕梅尔[30]和特拉伯特[31]较旧并稍有

不同的数值设计的。



但是随着世界大洋中测深愈来愈多，以及因此广阔平坦的深海平面与同
样平坦却高出 5公里的大陆表面之间的矛盾愈来愈显得尖锐，这个问题就愈
形迫切。凯萨1918 年写道[34]：“与这些岩石巨人（大陆块体）的体积相比，
所有陆地隆起都显得渺小和微不足道。甚至高耸的山脉如喜马拉雅，也只是
其基底表面上微小的皱纹而已。仅只这个事实就足以使那种旧的看法，即认
为山脉构成大陆的决定性基架，现在显得站不住脚了⋯⋯而我们不得不相反
假设大陆是较老的和决定性的形体，山脉则只是次要的和较年轻的。”

大陆移动论对这个问题的解答是如此简单和易于理解，按说没有什么理
由加以反对。但仍有一些大陆移动论的反对者，试图为这种高程的双重频度
最大值提出另外一个解释。可是这些尝试均遭失败。塞格尔[35]就认为，如
果从一个起始平面出发，一部分升起而另一部分下降，并且两者间的连接段
因倾斜而变得甚小，则理应出现两个对应于升起和下降部分的频度最大值。
D.V.道格拉斯和 A.V.道格拉斯[36]也有相似的看法，他们认为如果起始平面
由于褶皱而转变为正弦波面，应自然聚集成两个频度最大值，它们相应于波
峰和波谷。两种考虑均基于相同的基本谬误，就是它们混淆了个别过程和统
计结果。对后者而言，个别过程的几何形状是完全无关紧要的。这里涉及的
只是，无数多的隆起和凹陷（用塞格尔的说法）或褶皱（用道格拉斯的说法）
是否会出现两个频度最大值，而各别情况的高度幅度是可以任意变化的。显
然，这一点只有当某种优先选择特定高度幅度的趋势起作用时才会实现。但
情况却并非如此。对隆起和凹陷，同样对褶皱高度，我们只知道一条规则：
它们的幅度愈大就愈罕见。因此对它们来说，最大的频度必然总是落在起始
平面上，然后从这个平面起，频度不论向上或者向下，均必定大约按高斯误
差法则递减。

还要指出的是，有一些学者、特别是特拉伯特[31]曾经提倡过这样一种
看法，即深海盆是由于深海水温度低，使基底冷却得较厉害而形成的。但正
是特拉伯特的计算表明，为此必须假设深海区域的冷却一直达到地球的中
心，但因为这一点看来是不能接受的，所以不如说他的计算更适合于否定这
个观念，而不是证明它的正确。但是此外很容易认识到，以这种方式，我们
只能得到一个地球表面凹陷继续变深的普遍趋势，却无法解释在所有大洋中
深度几乎相同的洋底面（即地壳）第二个频度最大值的存在，不久前，南森
[222]也曾强调过这一点。事实上，这种费耶就已提到过的解释已经很少有人
再提及，况且由于地壳中镭的发现，评价地球热量平衡的基础已经完全改变
了。

当然，现在就需要提醒人们不要夸大这种关于深海底性质的新观念。在
我们与块状冰山作比较时，就已经要考虑到冰山之间的海面也会为新的冰所
覆盖，同时从上部裂离或从水下的底部上升的较小冰山断块也会覆盖水面。
在深海底的某些部分，自然也会产生类似现象。岛屿往往就已经可以看作是
较大的大陆断块，它们的基底——重力测量证实了这一点——可以达到深海
底以下约 50 公里的深处。而且还要考虑到，大陆地块虽然在地表上是脆性
的，在深处则变得具有塑性，并可象面团似地拉伸，从而使得在地块分离时，
较薄的大陆物质层可以分布于深海底的较小范围或较大面积上。大西洋底应
该说是在这方面特别多样化的，它在其纵向上为中大西洋海岭所贯穿。其它
深海盆就其列岛和海底隆起而言也是相似的。我在下面关于深海底的章节
中，再要对细节作进一步的详述。



如果这里讨论的模式，在以后的研究进程中表明只是主要的现象，而为
了深入阐述实际情况还必须引入更为复杂的想法的话，这将不是意料之外的
事。我本人[37]在对第一批美国人取得的横贯北大西洋的回声测深数据作统
计研究时就已发现，这里频度主要最大值的位置深得多，约在 5，000 米深处；
另外还可辨认出在 4，400 米深处的一个第二频度最大值。可能表明多层次存
在的后一个最大值是否真实存在，显然只有基于德国的“流星”考察所取得
的多得多的测深数据，才能作出判断，目前还没有用这些测深结果针对此问
题进行研究。

自然会产生一个问题，就是关于大陆地块和深海盆基本不同，与前者水
平移动的看法是否和地球物理学的其它结果相符，以及是否能从这个角度出
发证实它们的正确性。

至于说上文已经提到过的均衡说，那它自然是和大陆移动论的一整套观
念极其一致的，但通过这条途径来取得关于它的正确性的直接证明则几乎是
不可能的。下面我们想稍为深入论述一下这方面的研究。

起始于普雷特的均衡说（这个词到 1892 年才为德通所使用）是通过重力
测量才找到物理学根据的。普雷特于 1855 年就已确定，喜马拉雅山对测深器
并未造成预期的引力；例如柯斯马特在恒河平原的卡里安纳（Kaliana）离山
脚 56 英里，测得测深器偏转的北向分量仅为 1 弧秒，而山脉引力本应造成
58 弧秒的偏离；同样在贾尔派古里也只有 1弧秒而不是 77。与此相应的还有
在各处都得到证实的一个事实，即大山脉的重力并不象预期那样偏离其正常
值。因此，看来山体是由地下的某种质量亏缺得到补偿的，艾黎、费耶、赫
尔梅特等人的文章都指出了这一点，柯斯马特则在一篇很说明问题的报告中
[38]作了详尽阐述。在大洋中的情况也相同，重力大致也具有正常值，虽然
洋盆明显表现出巨大的质量亏缺。过去在岛屿上所作的测量，固然还可以作
各种各样的解释。但是当赫克尔遵照摩恩的建议，在航行着的船上通过对水
银气压计和沸点温度计同时读数进行重力测定后，这种疑虑就被排除了；不
久前荷兰的大地测量学家温宁·迈聂许[39]甚至成功地使用了准确得多的摆
法在潜艇中进行测量，第一批这种航行的结果完全证实了赫克尔的成果，即
在大洋上大致也存在着均衡，或者说在深海盆中表现出来的质量亏缺，通过
某些地下的质量过剩而得到补偿。

关于应该如何来设想这种地下的质量过剩和亏缺，这个时期以来提出了
各种各样的猜想。

普雷特把地壳想象为大概象一块面团那样，它起始时到处都是同样厚
的，在大陆由于某种松弛而膨胀起来，在海洋地区则受到挤压。地表的海拔
愈高，则地壳的密度或比重就愈小。但在所谓的平衡深度（约在 120 公里深
处）以下，所有水平向密度差均消失（见图 10）。赫尔梅特和海福特进一步
发展了这种观念，并普遍运用于评论重力观察结果。它当前的主要代表人物
为鲍伊，他使用下述实验来进行解释：让很多具有不同比重的不同物质，如
铜、铁、锌、黄铁矿等组成的棱柱体浮在水银上。这些棱柱体的高度，要正
好使得与沉入水银中的深度相等。由于它们的比重不同，伸出于水银表面之
上的高度也不同，最重的物质伸出最少，最轻的最多。实地观察的一个事实
是：一般说来，从地壳海拔愈高的地点取样的物质愈轻，这就在某种程度上
支持了上述重力测量解释。但是认为各处的密度差异只能达到某一特定的深
度即平衡面这种观念，包含着一种物理学上的不现实性，这一点借助于鲍伊



的试验最容易看清楚。因为要使这些不同的棱柱体的底端沉入相同的深度，
那么它们的高度之间必然具有由比重决定的比例。如果我们把地壳分割成由
不同物质构成的棱柱体，则在地球上经常出现的同样一种物质，就应该总是
具有相同的厚度，它和其它物质的厚度的比例永远是固定的，并且正好相应
于其比重。但对物质（或比重）和厚度之间导致所有棱柱体底面恒定的随意
状态的这种必然关系，在自然界中却看不到有任何理由。

最近某些大地测量学者如许韦达[40]，特别是海斯坎能[41，42]用了艾
黎 1859 年就已阐述过的另外一种观念来解释重力测定结果，也在图 10 中示
出。海姆大概是设想较轻的壳层在山系之下变厚，而浮于其上的较重岩浆被
挤至较大深度的第一人。相反，在地表的那些较深部分如大洋盆之下，则轻
壳层必然会特别薄。也就是说，在此只假设两种物质，一种是较轻的壳层，
另一种是较重的岩浆。鲍伊用一个与上述试验相应的试验，简明地表示出这
种观念，他把很多高度不同但均由同一物质（铜）制成的棱柱体放到水银上，
它们下沉的深度自然是不等的；最长的柱体下沉最深，但同时表面也最高。
已多次有人强调指出，艾黎的这种观念比普雷特的更好地适合于地壳的地质
景象，尤其是对褶皱山系的大规模推挤。另一方面，它却没有解释地表高程
统计中频度最大值的两重性，因为无法理解为什么地球上较轻的壳层基本上
以两种不同的厚度出现，也就是厚的大陆地块和薄的海洋块体这两种形式。

正确的解释似乎在于把两种观念结合起来：在山系方面，我们面对的主
要是轻质大陆壳层的变厚，即艾黎指出的；但对从大陆地块向深海底过渡时，
则面对物质的差异，即普雷特的说法。

这种均衡说的最新发展，首先涉及其适用范围这个问题。对较大的地块，
例如整个大陆或整个深海盆，无疑必须假设均衡状态的存在。但是在小范围，
如对单个的山，则这条规律就失去了它的适用性。这种较小的单元可以由整
个块体的弹性来承托，就如把一块石头放在漂浮的大冰块上那样。这时均衡
就表现在冰块加石头作为整体和水之间。因而大陆上的重力测量，对直径为
数百公里的形体甚少偏离均衡状态；如直径只有几十公里，则大多只存在部
分的补偿；如果只有几公里，那就往往完全没有补偿了。

不论是从较旧的普雷特观念或者从艾黎和海斯坎能的观念出发，总之，
大洋上所作的重力测量结果，都没有表现出深海盆有明显的大质量亏损。这
些数据的讨论结果是，深海底由比大陆地块较为密致和较重的物质组成。这
种较大的密度不仅由于物理状态的差异，也由于物质本身的差别，固然这一
方法不能精确地加以证明，但在合理的假设下，通过概略计算，却可以表明
它是很可能的。

但均衡说也为大陆的水平向可移动性这个问题提供了一个直接的特征。
上文已经指出过均衡的补偿运动，它最完美的例证，就是斯堪的纳维亚现在
还在持续地以每百年约 1 米的速度上升，这一上升可以视为内陆冰盖在 10，
000 多年以前消融造成负荷减轻的后果，而且冰川最后消失的地方，正是今
天可以看到最大上升之处。这一点从韦廷所绘的地图（图 11）中很好地反映
了出来（取自博恩[43]）。博恩[43]曾经指出，这个上升地区有一个重力异
常，表现为重力太小，如果根据迄今仍稀少的观察允许作出判断的话，而且
假若壳层还在其平衡位置之下的话，那么事实只能如此。南森[222]就所有涉
及斯堪的纳维亚这一上升的各种现象作了特别深入的描述；根据昂格曼兰



（Ångermanland）海岸的海滩标志最大的下降为 284 米，内陆也许为 300 米。
这种上升陆续开始于约 15，000 年前，7，000 年前达到其最大速度，约 10
年 1 米，今天正在逐渐平息。中心冰层厚度估计约 2，300 米。大片海岸地带
的垂直运动，当然要以基底的流动运动为前提。由于这种运动，得以把被排
挤的物质推向外侧。这一点也由大致同时为博恩、南森、彭克和柯本（文献
在[43]）所作的发现证实，他们发现，内陆冰盖沉降地区周围为一个微弱上
升的地区所环绕，上升的原因恰恰在于基底中被压向四周的物质。总之，整
个均衡说观念的基础是地壳的基底具有某种程度的流动性。但如果是这种情
况，亦即如果大陆地块真正浮游在虽然是粘性很强的液体之上，那就显然没
有理由相信其活动性只表现在垂直方向上，而不同时出现在水平方向上，只
要存在促成大陆地块移动的力，并且它在漫长的历史时期持续着。可是山脉
推挤证明了这种力确实存在。

对我们这些问题极为重要的是地震研究的最新成果，古滕贝格[44，45]
在很多文章中对此作了清楚明白的归纳。

在地震波中，大家知道纵的“第一前兆”和横的“第二前兆”都是穿过
地球内部的，而“主波”则沿地表传播。纪录台站离震源越远，前兆波穿过
的深度就越大。从地震和到达台站之间的时间差，即“走时”，可以算出地
震波在不同深度的速度。但这个速度是一个物质常数，因而可以给我们提供
关于地球内部物质分层的情况。

计算表明在欧亚大陆（还有北美大陆）地块之下 50—60 公里深处，可以
证实有一个很突出的层界，在这个层界处纵波的速度从每秒 53/4 公里（界面
上）跳到每秒 8.0 公里（界面下），而横渡的速度则从每秒 31/3 公里（界面
上）跳到每秒 4.4 公里（界面下）。以前人们大多把这个界面认定为大陆地
块的底面，深度和海斯坎能从重力测量导出的地块厚度值相一致就已经表明
了这一点①。可是看来这种理解现在似乎不再能成立了，地块厚度大约只能是
这个值的一半；另一方面，上述界面已经是对应于下面层次的进一步划分。
但是这个界面，在太平洋范围内却完全不存在。在这里，表面地层的地震波
速度，大致与上面提到的深层相等，即纵波每秒 7公里和横波每秒 3.8 公里
（而对大陆的地表层，这些数字分别为每秒 53/4 和 3.2 公里）。对这些数字
只有一种可能的解释，就是在大陆台块之下直至 60 公里深处的最上部地层，
在太平洋并不存在。

正如预期的那样，也作为物质常数的表面波的速度，在深海底和大陆地
块也显示出相应的差异。这一点在五位学者分别证实后，现在可以看作是肯
定的事实。塔姆斯[46]于 1921 年从一组特别清楚的纪录中得到下列表面波速
度：

1.深海
次数

加里福尼亚地震，1906 年 4 月

18 日

v=3.847±0.045 公里/秒 9

                                                
① 以普雷特理论为基础所得到的地块厚度值较大（100—120 公里），而艾黎理论则实际上得到与地震研究

相同的结果。这就支持了在其它方面也得到承认的艾黎理论的首先地位。



哥伦比亚，1906 年 1 月 31 日 3.806±0.046 公里/秒 18

洪都拉斯，1907 年 7 月 1 日 3.941±0.022 公里/秒 20

尼加拉瓜，1907 年 12 月 30 日 3.916±0.029 公里/秒 22

2.大陆
加里福尼亚，1906 年 4 月 18 日 v=3.770±0.104 公里/秒 5

菲律宾Ⅰ，1907 年 4 月 18 日 3.765±0.045 公里/秒 30

菲律宾Ⅱ，1907 年 4 月 18 日 3.768±0.054 公里/秒 27

布哈拉，1907 年 10 月 21 日 3.837±0.065 公里/秒 19

布哈拉，1907 年 10 月 27 日 3.760±0.069 公里/秒 11

也就是说，虽然单个数值有时互相交叉，从平均值仍然可看到明显的差
别，表明表面波的传播速度，在深海底比大陆上大约每秒高 0.1 公里，这与
根据深成火山岩的物理性质所预期的理论值相符。

另外，塔姆斯也曾尝试过把尽可能多的地震观察归并成平均值，这样从
太平洋 38 次地震的速度值，求得的平均数为 v=3.897±0.028 公里/秒，欧亚
大陆或美洲上 45 次地震则为 v=3.801±0.029 公里/秒，也就是说和上面的值
相同。

恩根亥斯特[47]在 1921 年也研究了一系列太平洋地震中深海盆和大陆
地块的地震差异，同时也涉及到表面波。在这方面，他把塔姆斯没有分开的
两种波“横渡”和“瑞利波”区别开来，并因而基于比较少的资料发现了甚
至大得多的差别：“主波的速度在太平洋之下比在亚洲大陆之下高 21—26
％。”同时要补充说明，对其它波他也发现了特征性的差别：“p（第一前兆，
即纵波，通过地球内部传播）的走时和 s（第二前兆，即横波，路线相似）
的走时在太平洋以下，对震源距离为 6°（对这样短的距离这些波只穿过表
面地层）时比在欧洲大陆以下少 13 秒和 25 秒。这相当于 s的速度比在大洋
之下大 18％⋯⋯后续波的周期，在太平洋之下比在亚洲之下为大。”所有这
些差别，都一致倾向于我们关于深海底由另一种、即较密致的物质组成的假
设。

在表面波方面维塞也得到了相同的结果[48]。他得到的是：
在大陆地区上 v=3.70 公里/秒
在海洋地区上 v=3.78 公里/秒

拜尔利对 1925 年 6 月 28 日蒙塔那地震，也得到类似的表面波速度差别
[223]。

最后，古滕贝格从另外的途径证实了这个结果[44，45]。他为此用的是
横波，也就是表面波，这种波直接走在也在地表传播的瑞利波之前（而且往
往不能互相区别）。这种波的速度，一方面取决于其波长或者周期，另一方
面也取决于它们在其中传播的最底部壳层的厚度。由于从纪录数据中不仅能
推出走时（速度），而且也能推出周期，因而能够确定壳层的厚度。这种测
量当然总是很不准确的，因此对同一个地区就需要比较多的实例，才能对壳
层厚度做出结论。图 13 表示出古滕贝格对三个地区得到的结果：（a）欧亚
大陆，（b）主要行程在大西洋底，（c）太平洋。向右标出的是震波的周期，
向上是其速度。如果测量没有误差，按说所有的点应位于一条曲线上，其在
图表上的位置由壳层厚度决定。在（a）和（b）中画上了对壳层厚度为 30、



60 和 120 公里三条这种理论曲线，在（c）中是壳层厚度为零的几条。古滕
贝格的结论是，欧亚大陆的点最好归入壳层厚度 60 公里的曲线，主要途经大
西洋的点更接近于厚度 30 公里的曲线，而太平洋的点则为厚度零的一条。数
值异常分散，说明这个方法不是很准确的。但是这个结果后来又得到古滕贝
格的进一步支持。最重要的是在太平洋，即使根据后来的研究，最顶部地层
看来也不存在，而主要经过大西洋的区段，即一部分在深海一部分在大陆地
区上，则得到居于零和 60 公里中间的壳层厚度值①。

正如上文提到的，恩根亥斯特已经发现后续波的周期，在太平洋范围中
也比在亚洲大陆上的长。威尔曼[49]对此作了进一步探讨并加以证实。他把
他的结果简明地归纳在图 14 中，其中用+号或·点标示出他研究过的地震的
震源，两种符号分别示出它们在汉堡的纪录上是长周期或短周期的后续波。
如果考虑到震波从震源到汉堡的路程，肯定垂直于图中与汉堡距离相等的虚
线，那么图 14 就很了然地显示出由+号来的波，主要越过深海地区传播（太
平洋、北海、北大西洋），而由·号来的波则必然主要穿过大陆地区（亚洲）
传播的。

可以看到，地震研究在其最近的发展中，从各种不同而且互相独立的途
径证实了一种观念，即深海底基本上是由和大陆地块不同的物质组成的，它
相当于地球较深层的物质。

尼波尔特曾提醒我注意，在地磁研究中，一般的看法是组成深海底的物
质比组成大陆地块的物质能更强地磁化，即估计含铁更高。这一点特别突出
地表现在关于维尔德[50]地球磁模型的讨论中，在模型里必须用铁板覆盖海
洋表面才能获得与地磁场相应的磁力分布。吕克尔[51]用下面的话描述了这
次试验：“维尔德先生展示了一个很好的磁模型，并带有一套试验装置，它
是由均匀磁化球体的原生场和一个铁体次生场的作用构成的，铁体位于表面
附近并通过感应被磁化。铁的主体放在海洋之下⋯⋯维尔德先生把重点放在
用铁覆盖海洋这一点上。”雷克洛[52]最近也证实，维尔德的这个试验大致
上很好地表现出地磁场的分布。当然直到目前还未能成功地通过计算，从地
磁观察结果中推导出这种大陆和深海间的差异，看来原因在于它受到另外一
个来源尚不清楚而又大得多的干扰场的叠加。这个干扰场并不表现出、也许
也不会表现出与大陆分布有关系，这一点似乎可以从其大幅度长周期变化中
推论出来。但是即使按照那些并非无保留地承认维尔德试验说服力的专家（如
斯密特）的看法，地磁场的结果，无论如何也绝不违背深海底由含铁较高的
岩石组成这种假设。因为大家知道，普遍都认为在地球的硅酸盐壳中铁含量
随深度增加，并且地心主要由铁组成，那么这就说明我们在这里遇到的是比
较深部的地层。而磁性一般在炽热的温度下即行消失，根据普通的地热增温
率，在约15—20 公里深处就可达到这个温度。就是说，深海底的强磁性本应
在最上部地层中出现，这一点看来和我们认为在这些地层中存在较弱磁性物
质的假设相符。

很容易就会提出这样一个问题：是否能够直接从深海底取到这种深部岩
石的任何样品。用拖网或者其它方法，从这样的深处将露头岩石样品提上来

                                                
① 古滕贝格想提出大西洋的结果是与大陆移动论相矛盾的，我认为这不对，在第十一章还要回过头来讨论

这一点。



恐怕在相当长时间内还是不可能的。可是值得注意的是，从吸泥船取上来的
散样，根据克吕梅尔[30]的描述主要是火山岩成分；“亦即主要是浮石⋯⋯
然后遇到的有透长石、斜长石、角闪石、磁铁矿、火山岩玻璃体及其分解产
物橙玄玻璃的碎片，还有玄武熔岩块、辉石安山岩等。”火山岩石的特点是
比重和含铁量较高，并且一般都认为出自较大的深度。修斯因其主要成份是
硅和镁而把这整个基性岩石序列称为“硅镁层”，其主要代表是玄武岩，与
此相对的是另一组富含硅酸盐的“硅铝层”（硅和铝），其主要代表片麻岩
和花岗岩构成我们各大陆的基底①。从上文中，读者也许自己已经作出结论，
就是硅镁序列的岩石本来处于大陆地块基底之下，也许也构成了深海底，而
在硅铝大陆地块上我们只能作为火成岩接触到，在这里它们表现为异体。看
来玄武岩恰恰具有我们期待于深海底物质的那些特性。

关于不同的地球壳层由什么物质组成这个问题，近年来展开了大量的研
究，有些基于矿物学和地球化学，有些根植在地震波的基础上。这个问题现
在仍在积极继续进行，以致学者之间尚未能取得较为一致的看法。因此在这
里我们想停留在客观地概略介绍一下某些地方还存在着严重的分歧。

开始时，人们一般都认为假设在肯定主要由片麻岩或花岗岩状物质组成
的大陆硅铝层之下，还有一个达到约 1，200 公里深处的硅镁层就够了。这就
是地幔。在地幔之下直至 2，900 公里深处为中间层，然后就是主要由镍铁组
成的地核。中间层或者模拟陨石的物质次序由中陨铁（橄榄陨铁）组成，或
则根据冶炼的经验由硫铁或其它矿石（矿渣）组成。但是对硅镁层是均匀的
或者还要进一步划分这个问题则有不同的回答。戈尔德施米特指出辉榴岩为
硅镁层的典型代表，威廉孙和亚当斯则认为是橄榄岩或辉岩，还有人认为是
纯橄榄岩。无论如何，硅镁层的主体必然是很基性或者说“超基性”的岩石，
比玄武岩的基性还强，因此玄武岩物质至多也只能是硅镁层的最顶部分。杰
弗里斯[53]、德利[54]、莫霍洛维奇[55]、乔利[56]、霍姆斯[57]、普尔[58]、
古滕贝格[59]、南森[222]等人的大量文章及有些专著探讨了这里提出的问
题，其中特别值得指出的是德利的著作（Our mobile Earth，London  1926），
它完全站在大陆移动论的观点方面；乔利的书（The surface historyof the
earth，Oxford  1925）虽然表示反对大陆移动论，但是因为考虑了放射性热
能，实际上反而为它提出了重要的新支柱。

看来所有作者有一点是一致的，就是在大陆地块的花岗岩之下紧接着的
是玄武岩。但是对两种物质之间的界限，大多数学者现在已不再定在由地震
推导出的 60 公里深的大层界处，而是假设在约 30—40 公里深处，在此处地
震也同样可以辨认出一个层界，虽然不那么显著。不能设想花岗岩的深度达
到 60 公里的主要原因之一，在于这样大的厚度含有的镭会太多因而产生的热
量也太多。这样就是说，在 60 公里深度处开始的是超基性物质（纯橄榄岩
等）。此外，特别是莫霍洛维奇强调指出，60 公里层界在山脉和平原之下的
深度位置并无变化，而在其上的花岗岩和玄武岩之间的界限却是变化的。因
而出现一个问题，在这种情况下，是否宁可把30—40 公里深处的花岗岩界限
视为大陆地块的下限，而不是以往所说的 60 公里深处的大层界。另一方面，
还不清楚的是后一个界限在大洋底下的情况如何。古滕贝格假设这个 60 公里

                                                
① 邦森已经提出过这种划分，他把非沉积岩石划分为“普通粗面岩”（硅酸岩含量高）和“普通辉石岩”

（基性）。而修斯则发明了上面两个方便的名称。



深处的大界限在太平洋下面就构成表面，因而在这里超基性物质（纯橄榄岩）
直接出露。相反莫霍洛维奇则相信大洋底是由玄武岩构成的。

还得等待这方面的研究进一步发展才有可能取得一个完整的概念。但是
很可能的是，由于这种层次的增加，使深海底的性质也更为复杂，上面谈到
用回音测深确定海底深度时，已经从不同的角度出现了这种迹象。

但是不管这种看法的进一步发展如何，至少已可看出，它是朝着大陆移
动论的方向进展的，因为深海底和大陆间是基本对立的这一点不会再动摇
了，不管前者是由玄武岩或者某些地段已经由超基性物质组成，对大陆移动
论来说，暂时都是无所谓的。总之在这里（除了一些残余）不存在大陆地块
的花岗岩盖。

不少人反对大陆移动论，说：地球是象钢那样坚硬的，因此大陆不能移
动。事实上对地震、地极摆动和地球固体潮的观察得出了一致的结果，即地
球的形变弹性或刚性系数平均为 2.1012g/cm·sec2，或者说划分开一个深达
1，200 公里的岩石地幔和一个金属矿石—金属地心时，前者为 7.1011，后者
为 3.1012。因为冷钢的这项系数为 8.1011，因此地球确实象钢一样硬。但这
能说明什么呢？粗看一下，对于我们的问题什么都说明不了。因为一个大陆
在某种力的作用下能够移动的速度完全不取决于硅镁层的刚性，而是取决于
另一种与此无关的物质常数，即“内磨擦”或“粘性”，或者其倒数“流动
性”。这种粘性的单位为 g/cm·sec。可惜不能由刚性确切地推导出粘性，
而必须通过专门的研究加以确定。然而对所谓的刚体进行这种粘性测定是极
其困难的。即使在实验室中，为此使用了弹性振动的阻尼或者弯曲，或扭转
时的变形速度，或者还有所谓的弛豫时间测定，也只对很少几种物质作过粘
性测定。而关于地球的粘性系数，可惜我们目前还处于几乎是绝望的无知境
地。虽然最近作了各种试验以估算这个粘性系数，有些是全球平均值，有些
是对某些层，但它们结果的差别是如此之大，以致只能承认我们是完全无知
的。

我们只能肯定地说，地球对短周期力，如地震波，表现为刚性弹性体；
这时流动性不表现出来。相反，地球对持续漫长地质时代的力肯定表现得象
流体，例如从地球的变扁正好和它的旋转时间相适应，就可以推论出这一点。
但是弹性形变为流态形变所替代的时间界限在哪里，却取决于粘性系数。

达尔文在研究月球轮番出现时，假设 12 小时和 24 小时的潮汐力已可引
起流态运动，这一假说曾为很多其它作者所引用。但是普雷（Prey）[60]最
近一次研究取得的结果是，达尔文的假设并不能导致地壳现在还由于潮摩擦
而明显地向西移动这个结论。在 5，000—6，000 万年以前，粘性系数也许曾
具有约 1013这样一个相对较小的值（与冰川的粘性大致相等），普雷认为因
此当时出现了地壳的大幅度移动。但是此后粘性系数增大到了使得这种移动
现在已不可能的程度。当然要指出，达尔文还未能考虑到地壳的镭含量。而
普雷则虽已知道镭仍假设不断冷却。而按照我们今天关于现有镭数量的知
识，同时也根据地质事实看来，比以前的估计要长得多的地质时期过程中，
地球的粘性系数——摆动除外——是否有过明显的系统性变化是很成问题
的。

从地质学的角度看，往往假设在固体地壳之下有一个岩浆层，而维赫特
类似地认为可以用这样一个相当稀流态的层来解释某些地震纪录中的奇特现
象。许韦达[61]则基于可测量到的地球固体潮表示反对。因为如果流态明显



地对固体潮起作用，则固体潮必然要落后于太阳和月球。但由于观察结果并
没有反映出这样一种滞后现象，那么观察到的潮汐幅度必然完全是由弹性而
不是由流态引起的。这样，观察的误差范围至少提供了一个粘性系数的极限
值，当然这个极限值是随各壳层的假设厚度而异的。因为一个易流动的薄层
会和一个比它厚的粘性层作出相等的移动。许韦达算出，如果只涉及 100 公
里厚的层，粘性系数必然要大于 109，如层厚 600 公里，则大于 1013或 1014。
这里还有一个重要的前提是，涉及到的应为一个连成片并覆盖整个地球的壳
层。地球上单独的较小片段要易于流动得多。

许韦达 1919 年在研究地极运动时，为测定地球的粘性作了另一个试验。
他倒过来计算，就是如果地球粘度系数的一半具有 1011、1014、1016、1018

这些值时，地极摆动应有怎样的结果？这样得出的结果是，对前两个值只能
出现大约 80 年的周期的地极运动。只有对应于较大的那些值，才不是长期而
是 470—370 天的短周期，也就是相当于实际存在的情况。当然在此也取决于
人们假设粘滞层的厚度是多少。如果把整个地球的粘性看成是均匀的，则短
周期在 1018 这个值时才开始出现，而如果假设壳层厚度为 120—600 公里才
是粘性的，则在 1013 时就出现了。因为计算过程中地球的密度视为恒定的，
故其结果只能供初步参考。在后来的一个机会中，许韦达在假设只有 100—
1，600 公里深度之间的壳层是流态的这个前提下，曾经使用过 1019这个值。

许韦达是高粘性值的维护者。但是他自己也取得了下列结果：“可是必
须认为下列可能性是存在的，即各大陆在极逸离力作用下，经历着趋向赤道
的移动。”[40]关于这种极逸离力和导致该结果的计算，下文还将作必要的
论述。

杰弗里斯[53]曾假设过更高的粘性常数值，即 1021，而且是在这个常数
值最小的那个壳层中。据我所知这是最极端的假设了。

但是另一方面，最近有人假设的粘性常数却惊人地小，这固然只是对一
个比较薄的壳层。迈耶曼[64，65]从最近为天文学途径所证实的地球旋转不
均匀性这个事实出发说：“例如 1700 年时，地球上的任何一点都位于当地球
均匀旋转时它所应在的位置以东约 15 秒，1800 年在以西约 15 秒，1900 年在
以东约 10 秒，而 1924 年则在以西超过 20 秒。但地球整个地作这样的摆动是
绝不可能的，因此我认为这些情况证明了地壳相对于地核向西漂移⋯⋯如果
摩擦力增大，则向西漂移减弱⋯⋯如果摩擦力减小，则相反出现地表对于假
想的地球向西运动。”地磁场的要素和昼夜长短的波动，都出现一个 270 年
的周期；迈耶曼就此推论地壳在惊人地短的 270 年时间内，即整整地周转一
圈，并据此推出这一层中的摩擦系数只有纣 103（比甘油在零度时粘 21 倍），
如果流动性只局限于一个 10 公里厚的层带的话。但是他对这些现象的解释是
否正确，暂时还不得不搁置起来。在这方面舒勒[66]的一篇文章值得注意，
他在文章中指出，在极地内陆冰盖加厚时，由于造成质量向转动轴接近，根
据转动惯量守恒原理，必然要使地球旋转明显加速，相反冰体消融时要变慢，
这时同样出现向赤道的质量转移，亦即离开轴线。

位于大陆地块之下壳层的粘性这个问题，与这些壳层的温度是否超过熔
点密切相关。虽然很可能在很高的压力下融熔岩浆也会具有很高的粘性，从
而表现出固体物质的性质这样高压力下的现象我们是不了解的，所有赞成存
在一个熔融流动层的作者，仍倾向于假设该层中的粘性小得足以造成移动甚
至流动。正是由于考虑到镭的存在，对这个问题产生了完全新的观点。



图 15 表示引自沃尔夫的地壳上部 120 公里中的温度变化，它是根据假设
地壳中镭含量不同的情况计算出来的（曲线 a—e）。但此外还画入了两条熔
融曲线 S和 A。按照假设的物质不同，在这里也得到不同的曲线。S表示对各
个深度可以设想的最低熔融温度。从温度曲线的弯曲和熔融曲线的坡度可以
看出，在约 60—100 公里深处有一个熔融的最佳区段，也就是说，很可能在
这里有一个熔融层夹在两个结晶层之间。

我们显然可以提问，地震研究是否能对此提供启示？遗憾的是不能；如
果熔融就等于易流动，它可能会做到这一点，因为横波不能在易流动的介质
中传播，而两个前震均为横波。但是现在人们大多假设超过熔点，也就是熔
融的物质处于非晶玻璃态，即固态。不过地震研究还是提供了一点小小的暗
示。就是事实表明，在对物质密度作最可能接近实际的假设下，它对形变的
弹性阻力虽然一般是随深度增加的，但这种增长在约 70 公里深处却有一处中
断，也许甚至是暂时的下降。这一点被一些人，例如古滕贝格[104]，解释为
结晶态在此深度处为非晶玻璃态取代。虽然后者对短时的地震波力也应该看
成为固态的，但它对在地质时期中起作用的力表现出很大程度的流态却不是
不可能的。

在这方面，某些地质事实也值得注意。那些奇特的大规模“花岗岩熔融”
——克鲁斯[103]在南美洲就描述过一些——表明花冈岩的熔点等温线，于某
些地史时代在一些地点曾上升到紧靠地表处。那么当时 60—100 公里的深
处，就更必然是熔融的了。亦即在地球中等温面并没有固定的位置，而是既
随时间也随空间变化的。乔利[56]认为对这种情况的解释在于，大陆地块之
下的温度由于放射性生成大量的热而持续上升，直至这些地块因熔融而浮起
并移向地球较凉的部位，即原来的深海地区。实际上，地热增温率在欧洲平
均为 31.7 米，而在北美洲则平均为 41.8 米，这个事实支持了上述解释。这
个近来热烈讨论的奇特差异，说明地球内部在北美洲之下比在欧洲之下凉。
德利近于正确地认为：“可以由于北美洲在较晚的近代时期滑过当时更大的
太平洋海盆已沉没的地壳，找到对此满意的解释”[67]。

在此当然还应提一下那些把地壳最上层的这些现象归因于“下部环流”
的作者，如阿姆弗洛[68]、许温诺尔[69]等。阿姆弗洛认为下部环流把美洲
引向西去，而许温诺尔则假设在流态的壳层中由于放热不均而造成相对环
流，它们拖带着地壳，并在运动转而向下的地方挤压地壳。在放射性使大陆
地块中产生大量的热方面，基尔希[70]也广泛地引用了这类在流态壳层中因
热量引起的相对环流。他假设在当时连成一片的大陆地块之下产生大量热能
（南部非洲的花冈岩熔融！），并导致流态基底的循环运动，这时基底到处
都向四周的深海盆流去，在此处则由于较大的热量散失而向下运动，并在中
间即大陆地区之下再上升。在这个过程中，由于摩擦力而最后使大陆顶盖裂
开，并被熔流四散带开。基尔希就此得出的流动速度大得惊人，而熔融层中
的粘性值则相应地小。

总之，所有这些研究工作表明一点，就是我们现在不应死板地看待地球
内部，尤其是地球各层的粘性系数；对它，我们还完全不了解。许韦达的结
果并不是决定性的，原因是它并不排除存在一个并不连成一片，而且比较易
于流动的壳层的可能性；当然也丝毫没有说明在某些古老的时期，是否有过
一个这种比较易于流动并连成一片的壳层。但是这些结果仍然有重大价值，



因为它们虽然不承认存在一个易流动的壳层，却导致容许大陆移动的粘性
值。也就是说，后一种可能性，并不取决于那些最近主张至少区域性和暂时
性地存在易流动的大陆地块基底的作者们是否对。

根据上述，就无需再申明大陆移动论和地球物理学的结论非常相符。地
球物理学在这方面成了大有前途的新研究领域的起点，这些研究现在已经取
得了重要成果，固然还有很多细节有待将来才能圆满解释。

当然还可以引用一些地球物理领域的观察事实，来直接间接地支持大陆
移动论。可是本书的篇幅不允许完全或者即使比较完全地涉及这里要谈论的
各种不同领域。这些事实的一部分，还会在以后的章节中谈到。



第五章  地质论据

我们关于大西洋是一个极大地扩展开的断裂，而且其边缘以前直接或者
近乎直接地相连这种观念，可以通过对比两侧的地质构造得到严格的检验。
因为人们可以预期，某些在裂离以前形成的褶皱和其它构造，从一侧连向另
一侧，而且它们在大洋两边区段的位置，在复原图中应表现为直接的延长。
因为复原本身是因地块边缘线的明显特征而完全必然的结果，并不允许为适
应这种要求而随意灵活处置，所以我们在这里面对的是一个完全独立的特
征，它对判断大陆移动论的正确性有极其重大的意义。

大西洋断裂，在其首先裂开的南部最宽。这里的宽度为 6，220 公里。圣
罗克角和喀麦隆之间还只有 4，880 公里，纽芬兰浅滩和不列颠陆棚之间只有
2，410 公里，在斯科雷斯比湾和哈默费斯特之间为 1，300 公里，在东北格
陵兰和斯匹次卑尔根之间恐怕只有约 200—300 公里。这里的裂离，看来是在
最近时期才进行的。

我们从南部开始对比。在非洲的最南部有一条自东向西绵延的二叠纪褶
皱山系（兹瓦特山，Zwarten Berge）。在复原图中，这一山系向西的伸延接
上了从地图上粗看毫不突出的布宜诺斯艾利斯以南地段。但特别有意思的
是，凯德尔[72，73]在这里的山系，特别是南部强烈褶皱的山系中辨认出了
老的褶皱系，这些褶皱系在其构造、岩序和化石内容方面，不仅和其西北紧
接安第斯褶皱系的圣胡安及门多萨省前科迪勒拉山系完全相同，而且尤其和
南部非洲的开普山脉完全一致。“在布宜诺斯艾利斯省的山中，特别是在其
南支，我们发现了一个与南部非洲开普山脉很相似的层序。至少有三段看来
非常一致：下泥盆纪海侵的底部砂岩，表明海侵范围最广时的含化石片岩，
和较新的很有特色的建造即上古生代冰川砾岩⋯⋯泥盆纪海侵的沉积和冰川
砾岩都和开普山脉一样是受过强烈褶皱的；而两处的运动都主要是指向北方
的。”这样就证实了这里存在一条伸延很长的老褶皱系，它横贯非洲南端，
然后在布宜诺斯艾利斯以南穿过南美洲，最后向北转弯，与安第斯山脉连接。
现在这一褶皱系的片段为宽 6，000 公里以上的深海所隔开。我们的复原图正
好在这里是不允许拼凑的，但这些片段却恰恰接上；它们分别和圣罗克角及
喀麦隆的距离相等。对我们所作的拼合是否正确的这一证明是很引人注目
的，使人联想起把一张名片撕开作为对证的作法。而南部非洲山系中接近海
岸时，锡达山支脉叉向北方这一点对这种一致性并没有什么妨碍。因为这个
随即消失的分支具有局部偏离的性质，可能是由于在一个较晚期的断裂部位
的某种不连续引起的。这种分叉我们在欧洲的褶皱山系也可看到，而且规模
大得多，既有石炭纪山系，也有第三纪山系，它并不妨碍我们在那里也把这
些褶皱综合为一个体系，并归之于统一的起源。即使象最近的研究表明那样，
非洲的褶皱在较晚的时期仍在持续，我们也不能因而提出年代的差异，因为
凯德尔写道：“在南美的山脉中，冰川砾岩作为最年轻的建造也是经过褶皱
的；在开普山脉中，冈瓦纳系底部（卡卢层）的依卡层，还显示出运动的痕
迹⋯⋯也就是说，在这两个地区主要的运动都可能是在二叠纪到下白垩纪这
段时间中进行的。”

但是，我们的观点并不是只通过开普山脉及其在布宜诺斯艾利斯山脉的
伸延得到证实，相反还可以在大西洋沿岸为此找到大量其它证据。从大致特
点看，长期未再褶皱的巨大非洲片麻岩地台，就已表现出与巴西的地台惊人



地相似。而这种相似性不仅限于一般特点，并且一方面表现在火成岩和沉积
岩的一致，另一方面两处的古老褶皱方向相同。

伯罗沃尔对火成岩作过比较[74]。他找出了五个以上的相似之处，即 1.
较老的花岗岩，2.较新的花岗岩，3.富含碱金属的岩石，4.侏罗纪火山岩和
侵入的粗玄岩，5.金伯利岩、黄长煌斑岩等。

在巴西，较老的花岗岩是包含在所谓“巴西岩系”中的，在非洲则在西
南非洲的“基底岩系”中，此外也在开普殖民地南部的“玛尔默斯伯里岩系”
和德兰士瓦及罗得西亚的“斯威士兰岩系”中。“巴西玛尔山处的东海岸以
及与其相对的南非和中非西海岸，都是绝大部分由这些岩石组成的，使得两
个大陆上的景观具有同类型的地形特点。”

在巴西，晚期的花岗岩侵入米纳斯吉拉斯和戈亚斯州的“米纳斯层”中，
并形成含金岩脉，这种侵入也存在于圣保罗州。在非洲与此对应的是赫里罗
兰的埃隆哥花岗岩和达马拉兰西北部的勃兰德贝格花岗岩，还有德兰士瓦“巴
许费尔德火成岩系”的花岗岩。

此外含碱金属高的岩石，正好也位于相应的海岸地段：巴西方面在玛尔
山的不同地点（依达狄阿雅、里约热内卢附近的赫里西诺山、廷格瓦山、弗
里亚角），在非洲方面则在吕德里茨兰的海岸，在史瓦可蒙德以北的克罗斯
角处，而且在安哥拉还有。离海岸远一些而属于这一类的，还有米纳斯吉拉
斯州南部波各斯德卡尔达斯，和德兰士瓦省吕斯滕堡区的两个直径约 30 公里
的火成岩地区。这些富含碱金属的岩石，在它们的深成岩、岩脉和喷出岩建
造方面均完全相同，是十分引人注目的。

就第四组岩石（侏罗纪火山岩和侵入的粗玄岩），伯罗沃尔写道：“和
南部非洲一样，在与南部非洲卡卢岩系大概一致的圣卡塔林纳岩系最底层
位，出现一个很厚的火山岩组，它可视为侏罗纪的，并覆盖着南里约格朗德、
圣卡塔林纳、巴拉那、圣保罗和马托格罗索等州，甚至还有阿根廷、乌拉圭
和巴拉圭的大片地方。”在非洲属于这一组的，主要是考柯层系（在南纬 18
°和 21°之间），这个层系相当于巴西南部圣卡塔林纳和南里约格朗德州的
同类岩石。

最著名的是最后一组岩石（金伯利岩、黄长煌斑岩），因为它既在巴西
也在南部非洲提供了著名的金刚石矿藏。在上述两地区都出现特有的“岩筒”
这种埋藏形式。白金刚石出产于巴西的米纳斯州，在南部非洲则只在奥兰治
以北。但是比这种已经是十分罕见的金刚石产状表现得更为明显的，是金伯
利母岩分布上的一致性。这也在里约热内卢州的岩脉中得到证实。“和南部
非洲西海岸附近的金伯利岩石一样，巴西著名的这类岩石也几乎都属于各种
贫云母的玄武岩变种。”①

但是伯罗沃尔着重指出，两方的沉积岩也表现出很大的一致性：“大西
洋两侧一些沉积岩组的一致，同样是很突出的。我们在此只指出南部非洲的
卡卢岩系和巴西圣卡塔林纳岩系。圣卡塔林纳和南里约格朗德的奥尔良砾岩
与非洲南部的德威卡砾岩相符，而在两个大陆上最上的层位，均由上面已经
提到过的很厚的火山岩层组成，如象开普殖民地的德拉肯山岩层和南里约格
朗德的赫拉尔山岩层一样。”

                                                
① H.S.华盛顿[113]虽然也承认火山岩的这种一致性，但仍然认为——可能主要由于要求过高——这种比较

不能说明有利于大陆移动论。可惜他的没有根据的否定，对很多美国地质学家的态度起了决定作用。



迪托埃[75] 甚至猜测，南美洲的石炭二叠纪漂石物质部分地来自非洲：
“科勒曼认为巴西南部的冰碛石来自同一个冰盖，该冰盖的中心可能位于东
南方①现在的海岸线之外。他和伍德沃斯都提到一种漂砾，由带状碧石砾石结
成的石英岩或砂岩组成，根据他们的描述，这种碧石和德兰士瓦冰川从西格
里夸兰（Westgriqua-land）的‘马察普层’（Matsap beds）山地带来并向
西至少搬运至东经 18°的那种完全相同。如果我们考虑到大陆移动，它是不
是可能被向西搬到远得多的地方呢？”但是费拉兹最近在其产地以南圣卡塔
林纳的布鲁梅瑙附近依达雅喜河北岸，找到了这种岩石的直接出露（见于
[78]），这样，迪托埃提出的解释的说服力就减小了。然而另一方面，巴西
和南美出露岩石的相同产状，反过来却又是这两个大陆之间一系列显著一致
性中一个很值得重视的环节。

我们在到处穿过这些巨大片麻岩地台的古老褶皱系的走向中，还可以找
到其它的一致之处。对非洲，我们引用图 16 中由雷莫埃[76]设计的地图。这
个地图是为其它目的制作的，因此表现我们需要的东西并不十分清楚，但仍
然有所反映。在非洲大陆的片麻岩台块中，主要出现两种稍有不同的古老走
向。在苏丹，较老的东北走向占优势，它在尼日尔河笔直而方向相同的上游
中已经表现出来，并且还可以追溯到喀麦隆。它与海岸线以约 45°角相交。
相反，在喀麦隆以南——图中还能勉强看到——则以那一个较年轻的走向为
主，它大致为南北向，并和海岸的弯曲平行。

在巴西我们可以找到同样的现象。修斯就已写到过：“东圭亚那的地
图⋯⋯表示出构成该地区的古老岩类多少都是东西走向的。夹于其中并占据
亚马孙河槽北部的古生代地层，也遵循这个方向，因此卡晏至亚马孙河口的
海岸，是和这一走向垂直的⋯⋯从已知的巴西的构造看，必须假设大陆的边
缘直至圣罗克角也垂直于山脉的走向，但是从这个山前地带开始向下直至乌
拉圭，海岸的位置则是由山脉决定的。”河流（一方面亚马孙河，另一方面
有圣弗兰西斯科河和巴拉那河）在这里也沿这一走向。可是近期的研究，如
凯德尔，主要根据埃文斯提出并在图 17 中显示出来的南美洲构造图所表明的
那样，证实了还存在与东北海岸相平行的第三种走向，这就使得情况较为复
杂一些。但其它两种走向，在这份图中虽然有些地方离开海岸远些，却仍很
突出和明显。由于在复原图中，南美洲必须作较大的旋转，亚马孙河的方向
就正好与尼日尔河上游平行，从而使得这两个走向和非洲的走向重合。我们
应该看到这是它们当时直接相连的又一个证据。

近一个时期，人们越加着重地强调巴西和南部非洲结构相同。例如马克
[77]证实：“了解南部非洲的人会对这个（巴西）地方的地质构造感到惊奇。
走到那里都使我想起纳马兰（NamaIandes）和德兰士瓦的景观形态。层序及
其所有特点都和南部非洲基底的组成完全对应。”马克在这次旅行中，在帕
托斯（Patos）附近找到了五个金伯利岩岩筒（约南纬 18 1/2°，西经 46 1/2
°）。他得出结论说：“很明显，按照现今这些对应岩层的距离，不得不否
定象大西洋那么宽的陆桥沉没的说法，而想起魏根纳所说的大陆移动。这种
观念的根据，在于观察到自最古老的地质时代以来（石炭二叠纪除外），在
非洲西南部以干旱气候为主；另一方面，在米纳斯的三叠纪沉积层，则相应

                                                
①  原书为西南，从其下文看来显然是笔误。



于一种干旱的内陆气候。”
著名的南部非洲地质学家迪托埃，在为此目的而作的一次南美洲研究旅

行中进行了特别深入的对比考察。这项研究，包括极为完全地参阅了文献资
料，其结果于1927 年发表在一本 157 页厚的书中，作为华盛顿卡内基研究所
文集第 381 期，标题为《南美与南非的地质比较》[78]。整本书实际上都是
从地质上论证大陆移动论在地球的这一部分的正确性。如果想把这本书中所
有有利于这个学说的细节都予以引证，实际上就必须把全书从头至尾翻译出
来。书中十分常见的是下面这种论述：“实际上，即使我仔细考察，也十分
难以想象我是置身于另外一个大陆而不是在开普兰南部的某个地方。”  （26
页）作者在 97 页中说：“在我准备写这个概况时，原意想写历史报告，而不
去考虑任何关于这种原来相连的方式或者关于陆地最后分离开的方式的假
说；但在收集到数据以后，却清楚地表明它们很肯定地倾向大陆移动论。”
他还指出，现在已知的大洋两侧的一致之处数量如此之多，以致不再可能认
为是偶然现象，况且它们都跨越巨大的地段和从前泥盆纪直至第三纪的漫长
时间。“此外，这些所提到的吻合，既有地层的，也有岩石的、古生物的、
构造的、火山的和气象的性质。”

在这里，我们甚至不可能转引关于这些一致之处的简要综合，它在第七
章（《关于位移的解释》）中占 7页篇幅。可是下文中还是想让读者知道一
下该书 15—16 页中归纳的主要地质特征对比：

在此我们想将两个地段互相对比一下，即一方面是从塞拉利昂至海角（指
非洲的最南端——译者），另一方面是从帕拉至布兰卡港，同时我们局限在
各为 40°长 10°宽的地带内。两侧陆地的情况如下：

1. 基底由前寒武纪的结晶岩石及一些不同年龄、多半未知年龄的前泥盆
纪沉积条带组成，但后者一般具有相同的岩石特征。

2. 在最北端是海相志留纪和泥盆纪地层，只受过轻微错动，不整合地位
于该地块之上，占据着一个向海岸线倾斜的宽阔地向斜，亦即在塞拉利昂和
黄金海岸之间以及在亚马孙河喇叭状河口以南。

3.再向南则与海岸线近乎平行地绵延着一条元古代及早古生代地层带，
主要为石英岩、片岩和石炭岩，在北部稍弯曲，南部则错动较强烈，并为花
岗岩体所穿插，例如在吕德里茨和开普敦之间以及圣法兰西斯科河和拉普拉
塔河之间的地区。

4.克兰威廉地区接近水平的泥盆系相应于巴拉那和马托格罗索几乎一样
的地段。

5.再向南，则开普兰南部的泥盆石炭系相应于紧接着布兰卡港北面的地
区，两者都整合地过渡到冰期石炭纪及二叠纪沉积层；两者均在二叠三叠纪
和白垩纪运动中受到强烈褶皱，并且有相似的方向。

6.两地的冰碛岩向北均为水平状，并侵入于泥盆纪之上。在这里，它们
堆积在由它们本身和较老的岩石构成的一个冰期准平原上；再向北，它们就
消失了。

7.在两地，这种冰成岩均为含有舌羊齿类植物的陆相二叠纪和三叠纪岩
层所覆盖，岩层分布在巨大的面积上，此后有大面积的玄武岩和粗玄岩喷出，
估计在下侏罗纪。

8.这些冈瓦纳地层从南方的卡卢向北伸延到考柯费尔德，从乌拉圭到米



纳斯吉拉斯。
9.其它这类分离开的大片地域在两边都更靠北，而且在深入内陆一段距

离的地方，即在安哥拉一刚果和在皮奥伊—马拉尼翁地区。
10.有一次层系内间断分布广泛，那是在晚三叠系和二叠系沉积层之间，

虽然一般存在角度不一致。但是在一些地区，晚三叠纪地层明显不整合地盖
于二叠纪或前二叠纪岩层之上。

11.倾斜的白垩纪地层，在海岸附近只出现在本格拉—刚果河下游和巴伊
亚—塞尔希培地带。

12.水平的白垩系和第三系，有海相的也有陆相的，覆盖着喀麦隆和多哥
之间，以及西阿拉、马拉尼翁及其以南的大片地区，卡拉哈里沙漠的大面积
沉积层大致可以和阿根廷的新第三纪及第四纪帕姆帕斯（Pampas) 地层相比
较。

13.在这个一般概述中不应忽略福克兰群岛这样一个重要的环节。其泥盆
石炭系层序和开普兰的几乎没有区别，而拉弗系（Lafonian）则和卡卢系紧
密对应。从地层和构造上看，福克兰群岛的位置在开普兰西南部，而不是在
巴塔戈尼亚。

14.从古生物的观点看必须特别注意：（a）开普兰、福克兰群岛、阿根
廷、波利维亚和南部巴西泥盆系的“澳洲相”，与此对应的是北部巴西和萨
哈拉中部的“北方相”（b）开普兰德威卡片岩和巴西、乌拉圭及巴拉圭伊拉
蒂（Iraty）片岩的爬虫类中龙；（c）两块大陆南部冈瓦纳层中的恒河羊齿
——舌羊齿植物；（d）开普兰和阿根廷上冈瓦纳层的丁菲羊齿植物；（e）
开普兰南部和阿根廷、内肯乌西北部的泥欧克姆（奥伊滕哈赫）统；（f）回
归线以北白垩纪和第三纪动物的北方相或地中海相；（g）巴塔戈尼亚始新统
的南大西洋—南极相（圣豪尔赫层系）。

“最后，第 15 点，非洲和南美洲的地理轮廓惊人地相似，不仅是一般地
相似，甚至是在细节上；而且除了在北部，第三纪沉积边缘带都不宽，因此
它的存在无关重要。”

在两个大陆的地质关系中，有一个完全新的因素具有特别的兴趣，迪托
埃第一个提醒人们注意这一点。他在 109 页中写道：

“但是极其重要的是在各个岩系内相差异的研究所提供的证据，这种相
差异在各大陆内分别进行研究时就会发现。

“为了便于说明，我们举两个相应的层系为例，如其中之一在南美洲的
大西洋岸边或离它不远的 A 处开始向西至 A'处，而另一个在非洲也相似地从
海岸附近的 B处开始向东至 B'处。则可从不只一例中得以证明，   A 和 A'
之间以及 B和 B'之间的相变化大于 A和 B之间的，而 A和 B之间相隔着整个
大西洋的宽度。换句话说，这些层系的趋向是在相隔遥远的两岸边上，要比
在本大陆内现在可见的距离内更为相似。这样的例子甚多，而且可以引自不
止一个地质时代，这就使得这样一种特殊的关系不能再视为纯粹偶然的，必
须为此寻找一个确定的解释。进一步的研究还表明，这种意外的趋势不管该
层系是海相的、河口三角洲的、陆相的、冰成的、风成的或火山的，都同样
强烈地表现出来。”

迪托埃在他的书中画了一幅在图 18 中引用的地图，它显示出两块大陆在
分离以前的相对位置。他还强调指出，在复原时，如果考虑了现场观察到的
相差异，就需要在现在的海岸线之间留出一个至少为 400—800 公里的空挡。



在这一点上，我完全同意他的看法。因为在两个海岸之间，不仅要留有在它
们之外的陆棚的位置，而且也许还要加上中大西洋中脊物质的位置。待“流
星”考察的大量回声测深数据加工整理以后，也许将可能得到地块相对位置
的更准确的证明。我猜测，以这个途径取得的概念，将会和迪托埃基于地质
对比所取得的相类似。

福克兰群岛虽然耸立于巴塔戈尼亚海岸陆棚之上，却没有表现出与巴塔
戈尼亚地质的相似关系，倒反而与南部非洲有这种关系，迪托埃正确地把这
一点看作对大陆移动论的有力支持①。

我不得不承认，阅读迪托埃的著作给我以极其深刻的印象，因为我以前
未敢预期这两个大陆在地质方面如此完全一致。

正如以前已经指出过的，从古生物和生物的原因看，必然的结论是，南
美洲和非洲之间的种属交流在下白垩纪到中白垩纪即已断绝。这和帕萨格[79]
的假设并不矛盾，他认为南部非洲的边缘断裂在侏罗纪即已形成，裂缝是从
南部开始逐渐张开的，而更重要的是大裂谷可能在此之前很久就形成了。

在巴塔戈尼亚，拉裂引起了很特殊的地块运动，温特豪森[80]对此作了
以下描述：“新的变动在白垩纪中期前后，以极大规模的区域运动开始”，
也就是巴塔戈尼亚陆地地表，“由一个明显的穹窿地区变成一个普遍的沉降
带，它处于干燥或半干燥条件影响下，并为砾石荒原和沙漠平原所覆盖。”

如果我们继续向北对比大西洋相对的两岸，则可以发现位于非洲大陆北
缘的阿特拉斯山脉，其褶皱主要在渐新世，但在白垩纪已经开始，它在美洲
一侧却没有延续②。这和我们在复原图中阐明的假设一致，我们假设大西洋裂
缝在这个部分张开的时间较早。这里的裂缝虽然可能某个时候曾经是完全合
拢的，但是肯定在石炭纪以前就已经张开了。北大西洋西部海水的深度较大，
也许也反映出这里的海底较老。值得注意的还有西班牙半岛和相对的美洲海
岸之间的矛盾，这使得很难认为这段海岸两侧以前曾直接相连。但是即使根
据大陆移动论，也不能作这种假设。因为在西班牙和美洲之间还有亚速尔群
岛一带宽阔的水下块状山。我曾经试图从第一次横贯大西洋的回声测深剖面
推论[37]，该块状山可能是断入海下而由大陆物质组成的破碎带，其原来的
宽度可以估计为 1，000 公里以上。

这些岛屿以及其它的大西洋岛屿，确实可以理解为大陆块体，这一点完
全与它们的地质结构相符。（至于说它们基底的大部，甚至中大西洋的海岭，
是否由玄武岩构成则仍成问题）

嘎格尔[81]对卡那利群岛和马德拉群岛得出的结论是：“这些岛屿是欧
非大陆分裂出来的残块，它们在比较晚的时期才从那里分离出来。”

关于大安的列斯群岛地区，马特莱不久前在对开曼群岛作地质调查[105]
时得出的结论，认为那里的情况在大陆移动论的基础上进行解释最好：“首
先所有大安的列斯岛屿虽然有时相距甚远，并为深洋所隔，却具有明显的亲

                                                
①  我承认，考虑到其现在的位置和南大西洋的海深图，我对迪托埃在复原图中假设的福克兰群岛的位置（见

图 18）有怀疑。我觉得在复原图中，似乎应该把它放在好望角以南而不是以西。
② 根蒂尔（最近还有斯托布在[214]中）虽然想把年代相同的中美洲山脉，特别是安的列斯群岛，看作这样

一种延续，但是雅沃尔斯基持相反的意见，他认为这和普遍接受的修斯的观点不一致。修斯让南美洲的东

科迪勒拉山弧过渡为小安的列斯群岛，然后再弯向西去，而并没有伸出向东的支脉。



缘相似关系，这表现在它们的特性，它们地质层系的相和彼此的关系，以及
它们火山岩石的次序方面。已知的它们的地质历史也是很相似的。这些因素
并非不利，而是相反有力地支持了这些岛屿以前比现在更为靠近的观点。此
外，加勒比海的那些大型海底凹陷很深，例如塔伯尔就已经作为裂谷提到过
的巴特列特海沟（Bartlett，在牙买加和古巴之间），很难理解安的列斯的
陆地块体怎么会如此深地降入地壳中去。”固然这只是一个不甚重要的细节。
但是整个地球表面的宏伟图景，正是由这些镶嵌石块组成的。

再往北，我们遇到的是三条紧挨着的古老褶皱带，它们从大西洋的一侧
伸延到另一侧，并为两侧以前直接相连这个假设提供了又一个甚为引人注目
证据。

最醒目的是修斯称之为阿摩力山脉的石炭纪褶皱系，它们使北美煤层显
得象是欧洲煤层的直接延续。这个现在已经大大夷平了的山脉发源于欧洲的
内陆，先向西北西作弧形伸延，然后向西，最后在西南爱尔兰和布列塔尼形
成强烈破碎的海岸（所谓里亚式海岸）。这个山系最南的一支褶皱横贯法国，
看来在前缘陆棚处完全折而向南，并在开张成海湾状的深海裂谷比斯开湾的
另一侧即西班牙半岛上继续延伸。修斯称这一分支为“阿斯图涡旋”。主脉
则显然穿过陆棚的较北面部位向西伸延，由于拍岸浪的冲蚀削平了，但在此
仍作为延续伸入大西洋之外①。

贝特兰在 1887 年首先发现它在美洲方面的伸延，构成阿巴拉契亚山脉在
新苏格兰和纽芬兰东南部的支脉。这里同样有一个石炭纪褶皱山系到此终
止，和欧洲的一样向北褶皱，终止处也造成一个里亚式海岸，并且也许还向
前贯穿纽芬兰浅滩的陆棚。它原来为东北方向，在断离处附近转为正东方向。
按照迄今的观念，人们已假设这是一个统一的大褶皱系，修斯称之为“跨大
西洋的阿尔泰山脉”。大陆移动论对此带来极大的简化，只要在复原图中把
两个部段移到几乎互相接触的位置，而以前不得不假设有一个沉没了的中
段，它要比我们已知的两端还长，这一点彭克就已经认为是困难的。在两个
中断点的连接线上有一些零星的海底隆起，以前人们一直把它们视为沉没了
的环链的山峰。按照我们的想象，这是分离开的地块边缘上的块体，它们的
离析尤其在这类构造错动带是易于理解的。

在欧洲直接连在其北面的是一条更老一些、在志留纪和泥盆纪之间隆起
的山脉的褶皱山，这条山脉贯穿挪威和英格兰北部。修斯称之为加里东山系。
安德烈[83]和梯尔曼[84]研究了这个山脉褶皱在“加拿大加里东山系”（特
米尔）的伸延问题，也就是在加里东运动中就已被褶皱的加拿大阿巴拉契亚
山脉。这当然并不妨碍美洲的这个加里东褶皱，同样为上面说到过的阿摩力
褶皱所叠加，另一侧则只在中欧（高文恩山和阿登高地）如此，北欧却并非
这种情况。这个加里东褶皱带的连接段，可能一方面在苏格兰高地，另一方
面在纽芬兰。

再向北紧靠着加里东褶皱系的，在欧洲是更老的（阿尔冈的）赫布里底
群岛和北苏格兰片麻岩山脉。在美洲方面与此相应的是拉布拉多同样老的片
麻岩山脉，这些山脉向南一直达到贝尔岛海峡，并远远深入加拿大内部。其
走向在欧洲为东北—西南，在美洲则从同样走向至东西向。对此达奎[22]指

                                                
① 柯斯马特[82]那种与修斯相违背的看法，即所有欧洲的褶皱在海洋区域转弯并向西班牙半岛折回，恐怕是

难于站住脚的，因为陆棚是容纳不下如此巨大的褶皱弧的。



出：“由此可以推论，山脉越过北大西洋达到对岸。”可是按照直至目前的
想象，据说是沉没了的连接段原有的长度必须有 3，000 公里，即使按大陆的
现有位置，把欧洲部分直线延长到南美洲而不是相应的美洲部分，也有几千
公里。根据大陆移动论，这里的美洲部段也要经过一段横向位移并同时转动，
使其直接与欧洲的部段接上，并表现为后者的延伸。

此外，北美和欧洲的巨大洪积期大陆冰盖的终碛，也属于刚才考察过的
地区。其沉积进行时，纽芬兰已经从欧洲分裂出来，而在北面的格陵兰处两
个地块还是连着的。无论如何，北美洲当时距离欧洲肯定要比现在近得多。
如果把冰碛填入我们适用于分离以前时期的复原图，那么就如图 19 所示那
样，它们能够毫无缺口和曲折而衔接起来，如果在沉积的时候，海岸的距离
就已经和现在那样为 2，500 公里，这样的衔接就是极不可能的，况且美洲方
面的南端，现在比欧洲方面的要低 41/2纬度。

上文引述的大西洋两岸的一致性，即开普山脉和布宜诺斯艾利斯山脉的
褶皱，还有巴西和非洲巨大片麻岩台块上火成岩、沉积岩、走向和无数其它
细节的一致性，阿摩力、加里东和阿尔冈褶皱以及洪积期终碛，虽然某些个
别问题上看法可能还不甚可靠，但就其整体来说，仍然不可动摇地证明了我
们把大西洋看作扩展了的断裂这种理解的正确性。具有决定意义的是，通过
拼合，每一个结构在另一侧的伸延正好和这一侧的末端接上，虽然必须基于
其它现象，亦即双方地块的轮廓来把它们拼合起来。这就好比我们把一张撕
碎了的报纸，按照它们的轮廓重新拼合起来，然后检查所印的字行是否很好
地衔接上了。如果是这样，那就显然只能假设这些碎片本来是以这种方式连
在一起的。只要有一行能通过这种检查，那么这种拼合正确的或然性就已是
很高的了。如果我们有几行符合这种情况，则或然性应为几次幂。弄清这一
点意味着什么肯定不是毫无用处的。我们假设单只根据第一“行”，即开普
山脉和布宜诺斯艾利斯山脉褶皱，即以十对一打赌大陆移动论是正确的。那
么由于总共至少有 6 个这种互相独立的检验材料，我们就已可以用 106 即一
百万对一来打赌我们的假设是对的。可以认为这些数字是夸大。但它们只应
用以表明互相独立的检验材料增多具有什么意义。

在上文考察的地区以北，大西洋断裂在格陵兰两侧叉开，并越来越窄。
这样两岸的一致性就丧失了说服力，因为它们的形成，即使就各地块的现有
位置也是易于解释的。然而把对比进行到底也还不是没有意义的。我们可以
在爱尔兰和苏格兰的北部边缘、在赫布里底群岛和法罗群岛找到一个宽阔的
玄武岩盖的裂块；然后它越过冰岛到达格陵兰一侧，在那里它主要构成从南
面围绕斯科雷斯比湾的巨大半岛，并继续沿海岸伸延至北纬 75°处。在格陵
兰西海岸也出现大块的玄武岩盖。在所有这些地点，都以同样方式在两个玄
武熔岩盖层之间夹着含陆地植物的煤，由此人们推论当时的陆地是相连的。
从陆相泥盆纪“老红层”沉积在美洲从纽芬兰直至纽约，在英格兰、挪威和
波罗的海地区，在格陵兰和斯匹次卑尔根的分布，得出了同样的结论。这些
产地就整体而言，显示出一幅在其形成时期连成一片的统一分布区的图景，
而这个地区现在是被割裂开的——按照以往的观念是由于连接环节的沉没，
按照大陆移动论则是由于断裂和分离。

与此有关并值得提及的，还有未经褶皱的石炭纪沉积物的相同产状，一
方面在格陵兰东北部北纬 8l°处，另一方面在与之相对的斯匹次卑尔根岛



上。

在格陵兰和北美洲之间还存在着预期的结构一致。根据美国地质调查所
的《北美地质图》，在费尔韦尔角附近及其北面，前寒武纪侵入岩反复出现
在片麻岩中，这种侵入岩在美洲方面正好在相应的地方即贝尔岛海峡可以找
到。在史密斯海峡和罗布森海峡、格陵兰西北部，移动并不见于断裂两侧的
分离，而表现为大规模的水平断层位移，即所谓平移。格林内尔兰沿格陵兰
滑动，可能正是因此造成了两个地块间引人注目的直线分界。这一移动，可
以从图 20 中辨认出来，这里截出了劳治—柯赫格陵兰西北部地质图[85]的一
角，图中泥盆纪和志留纪间界限，在格林内尔兰位于 80°10'处，在格陵兰
则在 81°30'处。这位作者所发现的从格陵兰伸向格林内尔兰的加里东褶
皱，也表现出同样的移动。

在这里还要最简短地说明一下，大西洋形成以前陆地通道的复原是以什
么方式进行的。虽然下文还要比较详尽地论述在这个过程中考虑到的现象，
如硅铝地块的塑性，从下向上的熔融等等。可是在对断裂两侧作地质对比时，
还是需要先提到其中一些，以避免产生误解。

在北美洲，我们的复原图偏离了现在的地图，即拉布拉多显得大大地被
挤向西北。我们假设最后导致纽芬兰断离爱尔兰的强大拉力，在断离前造成
了两边地块部分伸长和表面破裂。在美洲方面，不仅使得纽芬兰地块（包括
纽芬兰浅滩）破裂并且转了约 30°，而且整个拉布拉多在此过程中陷向东南
方面，以致圣劳伦斯河—贝尔岛海峡这条原先为直线的裂谷，获得了现在的
S 状弯曲。哈得孙湾和北海的浅海，可能也是在这次拉曳中生成或扩大的。
纽芬兰陆棚的位置因而经历了双重的变动，即一次转动和一次向西北方向的
移动，并因而更好地与新苏格兰附近的陆棚线吻合，而它现在则远远伸出这
条陆棚线以外。

我们假设冰岛位于一个双断裂之间，现在它周围的海深图看来表明了这
一点。也许这里首先在格陵兰和挪威块状山之间出现了一条断裂（裂谷），
它后来部分地为地块下部的熔融硅铝体所填充。但由于断裂以外还和今天的
红海一样为硅镁质所填充，在地块再次受到挤压时就能起一种作用，即这些
硅镁填充体与底部较深区域的连系被切断，并被挤到上面来，从而造成大规
模的玄武岩泛滥。至于这恰巧发生在第三纪，显得特别易于解释；因为第三
纪时南美洲的西移，必然会有一个转动矩传给北美洲，只要从爱尔兰伸向纽
芬兰的山脉仍起固定的作用，这个转动矩就必然要在其北面表现为一种挤
压。

与此相关的还应非常简短地考虑一下中大西洋中脊①。豪格认为整个大西
洋应视为一个巨大的“地向斜”，而大西洋中脊视为这个地向斜褶皱开始的
看法，现在恐怕一般都已认识到是不完善的。对此我们只想请读者参阅安德
烈的批评[16]。依我看，该洋脊无论如何是地块分离的副产物。可以假设这
时形成的不是一个统一的断裂，而是一个断裂构成的网，也就是一个破碎带，
它的大部分已降到海平面以下，原因是基底在伸延并变薄。现在的边沿不能
很好拼合的地方，可能正是由于这个破碎带在那里曾经是很宽的。

上文就曾经提到，亚速尔群岛地区象是一个破碎带，它原来的宽度估计

                                                
①  见 Schott,Geographie des Atlantischen Ozcans.2.Aufl.Hamburg1926 中的大西洋地图。



可能超过 1，000 公里。这当然是一个例外，在绝大多数地方，大西洋中脊要
窄得多。根据迪托埃提出的图 18 可以推论——还考虑到现在的边缘陆棚——
破碎带只有几百公里宽，有些地方可能更窄些；这就和现在的状况相符合。
如果我们略去一些例外，如阿波罗荷斯浅滩和尼日尔河口突出部，地块的边
缘在这里现在还是惊人地吻合的。我们在图 4和图 5的复原地图中，也许没
有足够地考虑这个难于定论的破碎带，因而只是概貌。但是否将来能以详尽
而准确地进行复原，大概一时还难于肯定；因为即使完全详细知道大西洋洋
底的剖面，仍然并不清楚这一块体的多大部分由玄武岩组成，并且本来就位
于现在的两个大陆地块之下，而且是在分离过程中才由于物质的“拉伸”从
地块之下被拉了出来，或者说流了出来。但是这个部分在复原时恐怕没有考
虑到。

从地质学的角度，关于其它我们假设的大陆联系，能说的就比关于大西
洋断裂要少了。

马达加斯加和与其相邻的非洲一样，由一个东北走向褶皱片麻岩台块组
成。在裂离线两侧堆积着相同的海相沉积岩，它们表明这两块陆地从三叠纪
起即为一个被淹没的裂谷所分开，马达加斯加的区系动物也说明这一点。但
是按照雷莫埃[87]的说法，在第三纪中期印度移开以前，还有两种动物，即
Potamochoerus 和河马从非洲迁入，雷莫埃认为它们至多只能泅渡 30 公里宽
的海峡，而现在的莫桑比克海峡足有 400 公里宽。也就是马达加斯加地块只
有在这个时期以后，才从海底也和非洲分裂开。这样，前印度在向东北方向
移动上，远远超过马达加斯加就得以解释了。

在非洲的结构中，有一个并非不重要的要素是大多为南北走向而在东非
特别发育的断裂。埃文斯在一个对地球各地区拉力所作的有趣的研究[107]
中特别强调了这一点，这是支持大陆移动论的，他写道：“在非洲大陆的结
构中有很多东西尚待确定；但是就已知的事实看，有一种观点看来是受到支
持的，即有一个从中心向外的拉力到处都在起主导作用。这和魏根纳的理解
一致，就是在中生代开始时有一个巨大的‘原始大陆’，而此后它就分裂了，
这由于有一种南美洲向西、南极洲西部向西南方向、印度向东北方向、澳大
利亚向东和南极洲东部向东南方向的相对运动。”①

前印度也是一个由褶皱片麻岩组成的平缓台块。在西北角（塔尔沙漠边
上）的远古的阿尔瓦里山脉和同样很老的柯兰纳山群，褶皱作用今天仍然决
定着地形。根据修斯的资料，该褶皱在前者指向北 36°东，在后者则指向东
北。这两个方向都和非洲的以及马达加斯加的走向足够相符，甚至包括在复
原时必须的印度的微弱转动。除此以外，这里在高止山脉或维拉孔打山脉也
还出现稍年轻一些但仍属古老的褶皱，它从北向南，大概可以和非洲同样也
是较年轻的南北走向的山脉相提并论。印度的金刚石产地和南非的相连。我
们在复原图中，假设印度的西海岸曾经是和马达加斯加东岸相连的。两个海
岸都由片麻岩高原直得出奇的陡崖构成，这就使人想到它们在断裂形成后相
互紧挨着滑动过，就象格林内尔兰那样。这段陡崖在两侧的海岸都有约 10°
纬度长。两侧的北端都出现玄武岩。在印度是自北纬 16°开始的德干高原玄
武岩盖，它生成于第三纪初，因此可能与两个地块分离有因果联系。马达加
斯加岛的最北部分也完全是由两片年龄不同的玄武岩组成的，其形成时间似

                                                
①  在这些运动开始时，由于地极位置的变化，方位有些是大不相同的。



乎尚未确定。
主要在第三纪生成的巨大的喜马拉雅山脉褶皱，意味着地壳很大一段的

挤压，如将它复原，则亚洲大陆的轮廓会完全变样。也许整个亚洲东部越过
西藏和蒙古直至贝加尔湖，可能甚至到白令海峡，都参加了这一挤压。最近
的研究表明，年轻的褶皱过程绝不是仅限于喜马拉雅山脉本身，而且比如还
把彼得大帝山脉中的始新统岩层褶皱抬起至海拔 5，600 米高处，并在天山山
系中造成巨大的逆掩［88］。但在那些即使没有这种褶皱现象的地方，非褶
皱陆地的晚期隆起，也和这一褶皱过程有着密切的联系。在褶皱中沉降到深
处的巨量硅铝物质，必然在那里熔融，并从底下扩展到相邻的地块部分，从
而把它们顶了起来。如果我们在考察中局限于亚洲地块最高的、平均超出海
平面 4，000 米的区域，它在推移方向上长达 1，000 公里，同时假设（虽然
高度大得多）它的缩短与阿尔卑斯相同，即缩短至初始伸延的四分之一，那
么我们得出的前印度移动为 3，000 公里，这样它在挤合前必须位于紧靠马达
加斯加处。在原有意义上的沉没了的勒穆利亚古陆就没有位置了。

在这一相当狭窄的推移带的左右两侧，也可以辨认出这次大规模挤压的
痕迹。马达加斯加从非洲的分离，东非的整个年轻的大裂谷系，包括红海和
约旦河谷，都是这个整体中的分支现象。索马里半岛可能被向北拖了一点，
阿比西尼亚山脉的挤起也可能与此相关；从这里向下降到熔融等温线以下的
硅铝物质在地块底部流向东北，然后在阿比西尼亚和索马里半岛间的拐弯处
涌出来。阿拉伯地区也受到一股向东北方向的拉力，并将阿克达尔山系的支
脉象马刺似地挤入各波斯山系。兴都库什山脉和苏来曼山脉条状山体的扇形
汇集，表明这里已是挤压的西界；在挤压的东侧边沿也出现了这种汇集的真
实对称，那里缅甸的条状山体开始时为安南、马六甲和苏门答腊表现出来的
走向，一直被拖转到南北方向。似乎整个亚洲东部都为这次挤压所牵涉，其
西界为兴都库什山脉和贝加尔湖，及其延续直至白令海峡之间的阶梯状褶皱
系，而东界则由肚突状的海岸线加上亚洲东部的岛弧构成。

初看起来这些看法也许显得近于空想，但它们却为山脉构造学家近期的
研究完全证实。尤其是阿尔干于 1924 年出版的关于亚洲构造的大规模研究
［20］。

在图 22 中，我们摘录了他的一部分阐述，在这里他说明了关于亚洲高原
大规模推挤的观念。这是一个从印度到天山的经向切面，设想的时间为第三
纪末期；斜线部分表示承托的硅镁层，白色为硅铝地块，打点部分为来自古
地中海的产物。被硅铝质带出的基性（硅镁）岩石在图中表示出来。箭头指
出相对的运动。我们在这里面对的主要是一个巨大的逆掩构造，其中勒穆利
亚古陆的硅铝地块下推到亚洲地块之下。

从这部重要著作的其它阐述中，我们只再转引图 23，它形象地表明这位
出色的构造学家得到的结果和大陆移动论是多么完全地一致。阿尔干还提醒
注意下列特点。如果考察一下阿尔干理解为一个巨大山结基本褶皱区的三条
山脉Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，那么各条山脉都表现出与安第斯山脉相似但向东减弱的弯
曲。阿尔干的结论是（317—318 页）：“来自西方并传导给冈瓦纳古陆整个



主要结构的一股塑性冲击横贯大陆块体，而它对此处线条的作用向东逐渐消
失。”和所有基本褶皱一样，这里在作出解释时，也要考虑到和下面硅镁层
接触的摩擦和硅铝层的内部变形；此外，这里在大西洋断裂发生之前，还有
“太平洋硅镁层对向西漂动的冈瓦纳古陆前沿（即现在的南美洲）的阻力⋯⋯
忽略这种安第斯山脉和该山结之间的力的联系，而去解释所有这些同类现象
的尝试，看来都将是徒劳的⋯⋯坦噶尼喀地区以北安第斯运动的存在，由于
中白垩系不整合地位于侏罗系地层之上而得到证实，它表明这种力的联系至
波及当时还是连成一片的南美洲至非洲各地块的整个宽度，这完全不是空
想。”

这里还必须指出阿尔干的另一个结论。他测定了主要褶皱带基本褶皱的
褶起幅度；在此不宜深入阐述其方法。他用每一长度单位的荷重来表达其结
论。他还区别开基底褶皱（在硅铝层）的荷重和对能量考察意义不那么大的
“新山带”的荷重。这样，他通过统计办法，发现地中海褶皱山（阿尔卑斯
—喜马拉雅）的“荷重”变动很大，这和环太平洋褶皱带不同。特别是那股
亚洲中部的强烈推挤作用，在太平洋沿岸并无对应的活动。此外，北美洲西
海岸附近的“荷重”比亚洲东海岸大得多。第三，亚洲东部的新山系的荷重，
绝对地和相对地都比北美洲大，在北美洲几乎完全没有，从而使亚洲东部在
褶皱幅度方面的差距更形突出。

对第一组结果，即地中海褶皱带褶皱规模有很大可变性，阿尔干以硅铝
地块在这里表现出的不均匀性作解释。“相反，环太平洋地区荷重的变化微
弱，表明在太平洋之下存在或主要存在着一种物质，它比极不均匀并经常是
抗阻力甚强的大陆块体较为均匀和有伸缩性。”“大陆移动论可以毫无困难
地适应这些荷重分布的事实，以及对它们的直接解释。这种学说认为太平洋
比较均匀和可伸缩的物质就是硅镁层⋯⋯大陆移动论很容易解释第二组和第
三组事实，亚洲东部相对于美洲的能量劣势正是在这两组事实中表现出来
的。它可以使前沿在某些条件下促成硅铝层压向硅镁层并本身形成褶皱的那
些过程，也容许背面由于硅铝层后退造成的过程，后退引起了褶皱运动多少
是完全的中断，带来拉力作用；拉开的断裂，造成边缘海的扣眼状拉裂，遗
留下一些山脉，它们从原地开始沿大陆的移动路线被拖曳，成为多少是分离
开的岛弧，而硅镁层则被迫去适应新的条件并在地块背后上升。由于这种上
升进行迟缓，形成了深沟，古典的观点称之为陆前海沟。因为大陆移动论要
求前沿的过程主要在美洲的西缘，而背面的过程则长时间是在亚洲东部进行
的，所以前者在荷重上超过后者就自然清楚了。

“大陆移动论在解释这些它提出的时候尚未为人们所了解的重大事实时
的巧妙，显然是对它有利的有力证据。严格说来，这些事实中虽然没有一件
可以证明大陆移动论，或者那怕只证明硅镁层的存在，但是所有这些事实都
极好地与这两者相符，达到使它们很可能成立的程度。”

阿尔干的论述，我们就引用这些，正如可以看到的，他在关于亚洲构造
这项研究工作中，已考虑到了整个地球面貌的主要特征。

对前印度东海岸和澳大利亚西海岸，也作一下深入的地质对比看来是值
得的，因为这些海岸，或者更确切地说陆棚边缘，按照我们的假设，大概直
至侏罗纪还曾是连成一片的。但是直至目前看来，还未从地质方面作过这样
的对比。前印度的东海岸是片麻岩高原的一个悬崖，只有槽状狭长的贡打瓦
里煤区形成一个中断，该煤区是由下冈瓦纳岩层组成的。上冈瓦纳岩层沿海



岸不整合地横盖于高原末端之上。澳大利亚西部也是一片类似的片麻岩台
地，具有前印度和非洲那样的波浪形表面。它沿海岸以漫长的陡峭边缘（即
达令山脉）及其向北的延续降入海洋中。在陡崖之外有一条沉降了的平坦地
带，它由古生代和中生代岩层构成，并在少数几处为玄武岩贯穿；在它之外，
又是一条狭窄并偶尔消失的片麻岩带沿海岸分布。上述沉积岩在艾尔文河一
带也含有一个煤矿区。片麻岩褶皱的走向在澳大利亚倒是都是子午线方向，
在和前印度拼接起来时，则应变为东北—西南向从而与那里的主要走向平
行。

在澳大利亚东部，主要在石炭纪褶皱的澳大利亚科迪耶拉山脉沿海岸自
南向北绵延，然后在此处以台阶状向西后退的褶皱系结束，其各个褶皱总是
指着正南北方向。正好与兴都库什山脉和贝加尔湖之间的台阶状褶皱一样，
这里也显示出是推挤作用的侧界；巨大的安第斯褶皱始于阿拉斯加，贯穿四
大洲，到此终止。澳大利亚科迪耶拉山系最西的山脉是最古老的，最东的是
最年轻的。塔斯马尼亚是该褶皱系的延续。有趣的是在山脉的构成方面和南
美洲安第斯山脉的对称相似性，那里由于位置在南极的另一侧，因而最东面
的山脉是最古老的。可是在澳大利亚缺失最年轻的山脉；修斯发现它在新西
兰［12］。可是这里的褶皱也不进入第三纪：“大多数新西兰地质学家认为，
毛利山脉的主要褶皱时间是在侏罗纪和白垩纪之间。”在此之间几乎全部为
海面覆盖，只是由于褶皱才把“新西兰地区变为陆地”。上白垩系和第三系
多半位于边沿并不曾褶曲。在南岛上，白垩纪堆积只在东海岸，西海岸没有。
“西海岸的断落”是在第三纪进行的，“因为第三纪海底堆积只出现在这里”。
在晚第三纪还最后形成了其它较小规模的褶皱、断层和逆掩断层，它们决定
了山脉现今的形状（威尔肯斯［89］）。按照大陆移动论，这一切均可作如
下解释，即新西兰原为澳大利亚地块的东缘，因而它的主褶皱是和澳大利亚
科迪耶拉山脉衔接的。但当新西兰山脉作为岛弧分离开时，褶皱过程也就停
止了。晚第三纪的错位可能是和澳大利亚地块在附近经过并离去相关的。

特别是新几内亚附近的海深图，给我们显示了澳大利亚最后这几次运动
的某些细节。如图 24 所概括的，澳大利亚大地块从东南方向移来，以其铁砧
状展宽的前端，即褶起成为年轻高山脉的新几内亚加上陆棚，插入最南面的
巽他群岛和俾斯麦群岛的环带之间。不妨让我们在图 25①的海深图上观察一
下巽他群岛两个最南面的岛列。东西走向的岛列爪哇—韦特（Wetter）岛在
其末端作螺旋状弯曲，经过班达群岛到锡彼格（Siboga）浅滩，向东北、北、
西北、西、西南方向。在它们之前的帝汶岛列由于它错动及方向变化，已经
表明了与澳大利亚陆棚的碰撞，对此伯罗沃尔还作出了详细的地质证明
［90］。这个岛列继续以同样强烈的螺旋弯回到布鲁岛。伯罗沃尔专门写了
一篇文章来阐述一个很有趣的细节［112］，这里加以摘引：内岛列一般均为
目前仍在活动的火山所布满；只有在潘塔尔和达马尔（Dammer）（不包括在
内）两岛之间的一段，以前也曾进行过火山活动现在却熄灭了。但这正好是
帝汶岛北缘的外岛列被澳大利亚陆棚挤压的那一段，使得各处仍在继续进行
的弯曲过程在这里被抵消。这些情况和与澳大利亚地块碰撞的观念极好地相

                                                
①  摩伦格拉夫在其 Modern Deep－Sea Research in the East Indian Ar－Chipelago， TheGeograph.Journal，

Febr.1921，S.95—121 中，所附的出色的巽他群岛地图最为一目了然，它以相同的高差标出陆地高度和海洋

深度。



符合，而且同时对为什么在岛列弯曲时出现的压力，会导致火山活动这个问
题很有教益。

在新几内亚的东侧，可以看到对这次碰撞过程的一个十分有趣的补充：
新几内亚从东南方向来，擦过俾斯麦群岛的一些岛屿，这时撞上了新不列颠
岛原来的东南端，并将其拖着走同时就把这个长形岛屿转了 90°以上，并弯
成半圆形。在它的后面留下一条深沟，表明了这一过程的猛烈程度，硅镁质
还来不及填充它。

单从海深图引出这些结论，可能会有人觉得太大胆了。但是对尤其是较
近期的地块运动来说，海深图几乎到处都仍不失为可靠的指南。

在巽他群岛也有很多单项研究结果表明我们的看法是正确的。例如沃纳
［96］对布鲁岛和苏拉威西岛之间从构造方面看本不应该是深海作了如下解
释，即布鲁岛在水平方向上移动了 10 公里，这一点可以很好地纳入我们的观
念。摩伦格拉夫［97］画了一幅巽他群岛地图，其中这个地区带有抬升了 5
米以上的珊瑚礁。这个地区与根据大陆移动论关于硅铝质由于推挤作用必然
增厚的地区意外地相重合，这就是不包括苏门答腊和爪哇的西南海岸在内
的、整个位于澳大利亚地块之前的地区，而且还包括西里伯斯（苏拉威西）
岛以及新几内亚的北和西北海岸。根据嘎格尔［98］和萨佩尔［99］，在新
几内亚的威廉国王角，在新不列颠岛上，也有抬升了 1，000、1，250 米也许
甚至几乎 1，700 米的非常年轻的阶地。这个很引人注目的现象，表明了这里
最近有极其巨大的力在发生作用，这和我们关于这些地方发生碰撞的观念吻
合。

因为从大陆移动论作出的推论，在巽他群岛使人第一眼就感到十分美
妙，所以显然值得注意的是在巽他群岛工作的荷兰地质学家，属于站到大陆
移动论方面来的第一批，首先要提到的是 1916 年就已为它辩护的摩伦格拉夫
［91］，后来还有范伍伦［92］，温·伊斯顿［93］，埃塞尔［95］。最近
特别是史密特·西宾加［94］，他从大陆移动论的观点出发，对巽他群岛的
地质发展作了完整的阐述，同时也解决了西里伯斯岛和哈尔马赫拉岛特殊形
状的形成这个老问题。他的结论是：“小巽他群岛、西里伯斯岛和摩鹿加群
岛原先是巽他陆地分离出来的边缘带，它最初是一个普通的双层边缘带，此
后由于和澳大利亚大陆碰撞而获得今天的形状。”我们在这里把他的研究结
果的最后一段译出：

“在最后的一段中，我们想逐点指出摩鹿加群岛的一些地质事实和特
点，它们可以通过上面提出并基于泰勒和魏根纳基本思想的工作假说得到解
释，或者比通过其它方式得到更好的解释。

“1.它无须借助于以前的陆地沉没为大洋的深海底，来解释今天的地
形、造山过程以及以前陆地通道的消失，换句话说，它符合均衡说。

“2.它以肯定无疑和力学逻辑的方式，通过原先双层的摩鹿加群岛岛列
与澳大利亚大陆碰撞解释了今天的形状。

“3.它解释了西里伯斯岛北支的 S形，这种形状是特殊的，对于一个地
背斜来说是很不寻常并且无法解释的。它也是由来自澳大利亚大陆的压力造
成的，这股压力把帝汶岛—塞兰岛带一直推到西里伯斯群岛那边去，同时使
布鲁岛和苏拉群岛之间的岛带折断（压碎）。



“4.它对呈圆弧形包围着班达海的岛带的奇特形状视为‘压碎的岛带’，
从而给了顺乎自然的答案。上文中我们已经详细探讨过冷缩论对此提出的站
不住脚的推论。

“5.对帝汶—塞兰岛带上横断裂从班达海向外的放射状，它解释为是这
个岛带也受到澳大利亚大陆冲击的后果，这个现象从冷缩论观点出发是无法
解释的。

“6.它使外岛带上异常的第三纪走向易于理解，因为它生成时岛带还具
有其原有的形状，也就是在被压碎以前的形状。

“7.它认为造山力来自澳大利亚大陆①，并以此解释为什么和该大陆直接
接触的外岛带的褶皱和倒转褶皱，比西里伯斯群岛和哈尔马赫拉群岛这条内
岛带强烈得多。因为内岛带从来未和澳大利亚接触；这种造山力，只有通过
外岛带作为中间环节才能传到西里伯斯群岛去，因而强度必然要减弱；哈尔
马赫拉群岛与澳大利亚接触的紧密程度，还几乎达到了后者与外岛带之间存
在过的那样。相反，如果假设有一股由班达海造成的切线压力，则最强烈的
造山活动应在内岛带和东西里伯斯群岛上。

“8.在解释造山活动时，它避免了要构思一个带有地质上和动物上异质
因素的山前地带。

“9.在外岛带图康伯西群岛和邦吉群岛之间断开，并由此导致的应力消
失中，可以得到造山活动在下上新世中断的解释，但是在上上新世它们和西
里伯斯群岛接触后，造山活动重新开始，但不象以前那么强烈。

“10.它对西里伯斯群岛在博尼—波索（Boni-Posso）沉陷带以东和以西
部分明显的地质差异，提供了可以接受的解释。西里伯斯群岛中部活火山活
动的熄灭和在其北支的重新开始，可以用潘塔尔及达马尔两岛之间活火山活
动的中断的同样方式进行解释（伯罗沃尔），也就是解释为外岛带（东西里
伯斯群岛）挤入内岛带（西西里伯斯群岛）。

“11.东印度群岛东部的地层概念变得更加明确和有条理。间歇性海侵自
古生代末期直至全新世步步深入巽他陆地，和同时间的边缘环带形成及裂离
紧密相关。位于中生代巽他陆地前沿的地向斜带，发展成为现在的外岛带；
位于第三纪巽他陆地前沿的另一地带，则在早中新世形成了内岛带；而主要
由全新世地向斜褶皱而成的边缘山带，则还和巽他陆地连接着。

“12.它使得比较令人满意地解释摩鹿加群岛上动物区系的分布成为可
能。在以前的陆地通道方面，它要求在菲律宾、摩鹿加群岛和爪哇岛之间有
一条陆桥，在哈尔马赫拉群岛和北西里伯斯之间有一条通道，动物地理学家
恰恰也是这样假设的。”

可以看到，大陆移动论在地球上这个十分复杂的地区，已经完全成为地
质专家的基本手段。

有两条海底洋脊把新几内亚和澳大利亚东北部与两个新西兰岛屿连接起
来，并且看来指明了移动的道路，它们也许是因拉伸变平因而下沉了的原来
陆地，也可能是地块底部熔融后遗留的物质。

关于澳大利亚与南极洲的连系，由于我们对后一个大陆了解甚少，能谈
论的不多。一条很宽的第三纪沉积带伴随着整个澳大利亚南缘并穿越巴斯海
峡，但在新西兰又重新出现，而在澳大利亚东海岸财没有这种沉积。也许在

                                                
① 原文为亚洲，疑是印刷错误。



第三纪时已有一条为水淹没的裂谷把澳大利亚与南极洲分离开，也许除了塔
斯马尼亚锚形地区之外已是深海。一般认为塔斯马尼亚建造是南极洲的维多
利亚地的延续。另一方面威尔肯斯［89］写道：“新西兰褶皱山脉的西南弧
（所谓奥塔哥鞍形带）在南岛东海岸截然切断。这样的末端是不自然的，而
无疑是由断崖形成的。该山脉的延续只能沿格雷厄姆地科迪耶拉山即‘南极
洲山’（Antarktanden）的方向去寻找。”

还应提到的是，类似的情况还有非洲南部开普山脉的东端，那里也是一
个断崖。按照我们对南极洲位置不确切的复原，上述山脉的伸延应该在高斯
山和科茨地之间，但那里的海岸我们还完全不了解。

上面已经提到过的西部南极洲与火地岛的连系，在地质方面看，提供了
易于了解大陆移动论的典型例子（图 26）。根据古生物的关系，在火地岛和
格雷厄姆地之间，在上新世时至少还存在有限的种属交换，这只有当两方陆
地的尖突部位还在南桑德韦奇群岛岛弧附近时才有可能。此后，它们从那里
向西继续漂移，而它们的狭窄通道却在硅镁层中卡住。在海深图①中可以清楚
地看到，阶梯状的环链如何一个接一个地从前进的地块中挣脱并留下。南桑
德韦奇群岛正好位于拉裂部位中间的岛群，因这个运动过程而受到最强烈的
弯曲；在此过程中，硅镁包裹体被压了出来。这些岛是玄武岩的，其中一个
（萨瓦多夫斯基岛 Zawadowski）今天还在活动。此外克于恩［100］认为在
整个“南安的列斯岛弧”的环带上没有新第三纪的安第斯褶皱，而较老的褶
皱在南乔治亚岛、南奥克尼岛等是存在的。大陆移动论却正好能解释这些特
点，因为如果南美洲和格雷厄姆地的褶皱真是由于地块向西漂移造成的，那
么在南安的列斯岛弧上的褶皱，就必然要在它被卡住的时候停止。

与此相关的，似乎还应该提出二叠石炭纪的冰川现象来论证大陆移动
论，这些现象在南半球各大陆上到处都可以找到，因为它们——类似北半球
的老红层——是一个统一的陆地地区的碎块，它们相互间今天的距离很大，
用大陆移动论来解释就比用沉没的中间陆地容易得多。但是这种现象应该在
第七章再作进一步讨论，因为它首先是气候方面的内容。

统观本章探讨的结果，无可辩驳的印象是大陆移动论甚至在其地质领域
的单项论述上，现在也可视为基础是扎实的。当然这个学说恰恰在地质学家
中现在还有一些反对者，并且从各方面提出了疑议，例如塞格尔［35］、迪
纳尔［108］、雅沃尔斯基［109］、瓦·彭克［111］、阿·彭克［110］、
阿姆弗洛［68］、华盛顿［113］、纳尔克［114］以及一些其它人。但是可
以一般地说，如果这些疑议——尤其是迪纳尔属于这一类——不是单纯由误
解引起的话，那么涉及的多半只是次要的问题，它们的答案对大陆移动论的
基本思想并无重大意义。允许我在此也引用阿尔干［20］的证词。他申明：

“自 1915 年，特别是 1918 年以来，我长时间验证了大陆移动论的可信
程度，为此我使用了我所拥有的所有构造形态图集，以及我能看到的所有与
运动对立的事物。因而尽管我今天没有时间来论证我的一些结论，仍然可以
毫不夸张地认为，它并非操之过急或论据不足。”

关于这些异议，阿尔干写道：

                                                
①  海德设计了一幅很好的德雷克海峡海深图，克于恩作了复制［100］。后来和本插图偏离的测量结果是

无关大局的。



一个理论的完善不外乎是它适于体现出当时已知事实的整体。在这个意
义上，大规模大陆移动的理论是有活力而健全的。它在开始时就抓住了未知
的事物；后来活力大大增强，手段大大增多，同时却没有牺牲任何一点基本
逻辑，相反越加丰富和具有普遍指导意义的思想越来越和谐。这种澄清和深
化工作，在魏根纳的文章系列中能很明显地感觉到。它在地球物理学、地质
学、生物地理学和古气候学交汇点上的强有力论证使人无法反驳。人们必须
在长期寻找反驳它的论据，特别是在找到几点以后，才能对它的无懈可击作
出一定程度的评价。它具有无懈可击的优点，而且来源于它有巨大的灵活性
及与之相关的大量为自己辩护的可能性。有时人们以为掌握了一个决定性的
反驳论据；只要再加一击，就必定能把它彻底毁灭。但它丝毫未被毁灭；只
是疏忽了某一点或某几点。这就是一个变幻无穷的天地万物具有的普罗修斯
式的活力。

“诚然，反驳的论据在增加，但是几乎所有都属于我刚才提到的那种类
型。发表过的或者可以想得到的那些反驳论据中，只有极小一部分是站得住
脚的，而这一部分则只涉及一些次要的事情，至少直到现在还从来没有触及
那些实质性的部位。”



第六章 古生物和生物论据

古生物学和动植物地理学在揭示地球的史前状态中也有重要的发言权，
地球物理学家如果不随时注视这些科学部门的成果以检查自己的研究，就很
容易走上歧途。

相反，生物学家如果想探讨大陆移动问题，也应该同时使用地质学和地
球物理学的事实以建立自己的判断，否则他也会徒劳和迷途。强调指出这一
点并不是无用的。因为就我所知，今天大部分生物学家的观点，是不管假设
沉没了的中间大陆还是大陆移动都无关紧要。这是错误的。生物学家也无须
盲目相信别人的看法，他自己就能认识到，地壳必定由比地心轻的物质组成，
因而如果深海底是沉没的大陆，也就是说具有和大陆一样厚度的轻质壳层物
质，则大洋上的重力测量必然要反映出 4—5公里厚的岩石层应具有的引力的
缺失。生物学家自己肯定能够由于情况并非如此，而大洋上大致上是存在正
常的重力值这一事实，作出下面的结论：沉没的中间大陆的假设应局限于陆
棚地区，或总的来说是浅海部份，对深海盆则应予排除。只有通过这种与相
邻科学的接触，关于地球上有机体过去和现在分布情况的学说，才能充分利
用本身的丰富事实材料，有力地阐明真实情况。

我事先作这样一个基本的说明，原因在于我觉得直至目前，这一点在关
于大陆移动论的生物学文献中往往没有受到足够的注意，也包括那些对大陆
移动论作出有利评价的作者。冯·乌比许［117、227］、埃克哈特［119］、
科洛希［118］、德彪福［123］及其它人曾写过关于生物学在大陆移动论中
地位的综合报告，他们一般都赞同这一学说，但几乎都没有足够地考虑到上
述观点。因而出现象冯·鄂克兰［116］或冯·依赫令［122］这样的情况就
不足为怪了，在检验大陆移动论时，前者对北大西洋，后者对南大西洋，得
出的结论是这种学说无论如何并不比沉没的中间大陆说好，或者甚至应优先
考虑后者。这种问题的提法就是错误的。在深海盆范围中，事情并不在于应
优先考虑大陆移动论或沉没了的中间大陆说，因为后者在这里根本不能成
立。这里的问题只在于在大陆移动论和深海盆永恒论之间进行选择。

从上面引述的原因，我们有理由把所有那些从生物学方面表明当时存在
着通行无阻地越过现在深海盆的陆地通道的事实，列入有利于大陆移动论一
边。这方面的事实是大量的。在此引述所有有关的事实，对一个外行人来说
是一种毫无希望的做法，而且在本书的范围内单只由于篇幅的原因就是不可
能的。况且也没有必要这样做，因为在这方面有丰富的专门文献，阿尔特
［113］等人对此作过概括，其结果大致上已经是肯定的，并且可以说已得到
普遍公认。

关于当时南美洲和非洲之间存在过陆地通道这一点是十分清楚的。如斯
特罗默及其它人所强调指出的，舌羊齿类植物、中龙科爬行动物等等的分布，
都要求假设存在一大片把南半球各大陆连接起来的古代陆地［115］。雅沃尔
斯基［109］在检验这个领域中自然也缺少不了的各种异议时，同样得出了这
个结论：“所有在西部非洲和南美洲已知的地质事实，都是和我们基于现代
和史前动物地理及植物地理事实所作出的假设相符合的，那就是在以前的地
史时期中，非洲和南美洲之间曾经存在过一个处于今天南大西洋位置的陆地
通道。”恩格勒［126］出于植物地理原因，作了如下结论：“考虑到所有这
些情况，上面引述的美洲和非洲出现共同植物类型的最完满解释，是在巴西



北部（即亚马孙河河口地区东南）和非洲西部比夫拉湾之间曾经存在过较大
的岛屿或陆地连接体，此外在纳塔尔和马达加斯加之间也是如此，并且早就
有人主张存在过的这个连接体，在东北方向上向前印度的延续，它在那边为
支那一澳大利亚大陆所隔断。非洲开普地区植物区系与澳大利亚植物区系之
间的大量亲属关系，要求存在一个经过南极洲大陆通往澳大利亚的通道。”
最后的通道看来是在巴西北部和几内亚海岸之间：“此外西非和热带的南美
和中美洲都有海牛 Manatus，它生活在河流和温暖的浅海水中，但却不可能
横渡大西洋这个深海。从而可以推论，不久之前还存在着西非和南美之间的
浅水通道，可能是沿着南大西洋的北岸。”（斯特罗默）

但尤其是冯·依赫令在其《大西洋史》一书中，为这个古代陆地通道提
供了极其丰富的证明材料［122］。我们不准备深入细节。这整本书确实就是
对上述陆地通道的一个证明，但却作了站不住脚的阐述，说它是由一块称为
“赫伦古陆”的中间大陆构成的，而今天大陆地块的位置则不变①。这种通道
的切断看来是在侏罗纪中期前不久完成的，如我们的图 1所示①。

如图 1所示，欧洲和北美洲之间的古代陆地通道的情况要复杂一些；它
显然反复地为海侵所抵消，或者起码受到阻碍。阿尔特［11］给出的下列图
表很有启发性，其中列出了两侧一样的爬行类和哺乳动物所占的百分比：

爬行动物％ 哺乳动物％

石炭纪

二叠纪

三叠纪

侏罗纪

下白垩纪

上白垩纪

始新世

渐新世

中新世

上新世

第四纪

64

12

32

48

17

24

32

29

27

？

？

—

－

—

—

—

—

35

31

24

19

30

这些数字的起伏，和我们在图 1中示出的表决结果十分相符，它反映出

                                                
① 就我所能看到的，冯·依赫令在他的书中虽然热烈地反对大陆移动论，却没有为此提出唯一的一条象样

的理由。我以最良好的愿望多次细读了第 20 章（《两种世界观：冯·依赫令和泰勒—魏根纳》）。但我只

能不断地发现他对大陆和大陆地块以及对浅海和深海的混淆。因此看来，冯·依赫令所以反对大陆移动论

的原因并不在于观
①  这方面的数据以及其它通道结束时间的数据，当然不是所有学者都完全一致的。例如在本书第二版时，

我还认为从我当时可以得到的文献来看，应该说南美洲和非洲之间的通道一直延续到第三纪最老的时期，

而我后来了解到大多数学者认为它在白垩纪即已消失。大陆移动论的个别反对者，没有注意到本书第三版

已作了这个无关紧要的修正，今天仍旧抓住这一不确之处不放，并奇怪地相信可以因此驳倒大陆移动论。

实际上，确定时间的问题，丝毫不涉及大陆移动论是否正确；它完全应由有关的专门学科来解决，并只会

使大陆移动论能更精确地提出它的论述。即使以后——这是完全可能的——还需要在确定时间方面作一些

小的修正（恐怕无需再作大的修正了），那也没有理由谈论修正大陆移动论本身。



大多数专家假设这条陆地通道存在于石炭纪、三叠纪，然察的事实，而在于
没有足够地了解这个理论的实质，正如柯本［127］也强调指出过的，他的观
察事实极好地与这个理论相符合（参看［128］中我对冯·依赫令批评的反驳）。
后则只在下侏罗纪、上侏罗纪时不存在，但从上白垩纪起再次出现，并延续
整个老第三纪。这种一致性在石炭纪特别突出，也许是因为人们特别了解这
个时期的动物群。道森、贝特兰、沃尔科特、阿米、索尔特、冯·克雷伯斯
贝格等人对欧洲和北美洲石炭纪的动物和植物群都作了大量非常深入的研
究。后者[129]特别指出了从顿涅茨经过上西里西亚—鲁尔区—比利时—英格
兰—直到北美洲西部含煤层系中海相夹层的动物群的共同性，这一点因其延
续时间短暂是很引人注意的。这种同一性绝非仅局限在那些广布于全球的成
份。我们不能再深入其它细节了。上新世和第四纪时期爬行动物同一性的消
失，自然是寒冷的影响，寒冷消灭了古老的爬行动物群。哺乳动物自其在地
球历史中出现的时候起，就表现出和爬行动物相同的情况。在始新世时这种
一致尤其显著。这些联系在上新世的减弱，可能归因于当时在美洲看来正在
形成的内陆冰川。我们在这里引用阿尔特的一幅图（图 27），图中示出一些
生物的分布，他认为这些生物对北大西洋陆桥问题最具决定性意义。正蚓科
年轻的蚯蚓属，如图所示分布于从日本至西班牙的地区，但在大洋彼岸则只
在美国的东部。贝母产于大陆分裂处附近，即在爱尔兰和纽芬兰及与此相邻
的两侧地区。鲈鱼科（鮨科）和其它淡水鱼出现在欧洲和亚洲，但在北美洲
则只在东部。也许还应提到的是普通欧石楠（Calluna vulgaris），它除了
欧洲以外，只出现在纽芬兰及其相邻地区。相反，也有很多美洲植物在欧洲
只局限于爱尔兰西部。如果说，对后者也许可以引用墨西哥湾暖流来作解释
的话，则欧石楠肯定不是这种情况。特别引人注意的是花园蜗牛 CePaea
hortensis 的分布，它从德国南部经过英伦三岛、冰岛和格陵兰达到美洲方
面，但在美洲它只产于拉布拉多、纽芬兰和美国东部。鄂克兰[116]不久前就
此画了一幅分布图，我们转引于图 28 中。在这里我想提醒特别要注意下述考
虑：即使我们不提沉没的中间大陆说在地球物理学上站不住脚这一点，这种
解释仍然不及大陆移动论优越，因为它为了把两块很小的分布区连接起来，
必须加入一条很长的假想地块。随着这类情况的增多，越显得不现实的是分
布的东界和西界总是正巧位于现在的大陆上，而不在广阔的中间大陆，也就
是说今天的大洋中。

冯·乌比许[117]正确地说：“旧理论的假想陆桥，大多伸延甚为广大的
地区⋯⋯有些陆桥甚至穿过不同的气候带。因此肯定不是所有在被它们连接
起来的大陆上的动物都能利用这些陆桥，正如我们也极少能在现在连成片的
大陆上遇到完全统一的动物区系，即使这些大陆伸延穿过统一的气候带。欧
亚大陆最好地说明了这一点，在它的动物区中，往往把东亚分列为一个专门
的分布区。

“按照魏根纳的理论则是另外的情况。它认为由于地块的裂离而把一个
完全统一的动物区系地区分开，如果这种裂离不是正巧与原已存在的动物区
系界线重合的话。

“应该说，在北美洲和欧洲，特别清楚地表现了一个统一的动物区系地
区被分开造成的结果。因为它的裂离完成得较晚，所以古生物证据相应地比



较丰富。此外，正是这些地区经过特别完善的全面研究。由于隔离时间短，
现在活着的种属尚未能发展得很分歧。

“事实上，我们也的确找得到不能要求再好的一致性。例如我们在始新
世发现的几乎所有北美洲哺乳动物亚目在欧洲也都有。其它纲的情况类似。

“当然双方动物区系的近亲关系，也可以用北大西洋陆桥解释⋯⋯但根
据以上所说，魏根纳的解释在此也处于优越地位。

“让我现在把我们的结果加以归纳，看来可以说动物地理的事实——除
某些细节外——和魏根纳的看法甚为符合。在很多情况中，大陆移动论甚至
比任何其它旧理论更适合于用来简单地解决这些关系①。”

胡斯在一篇关于海鞘类的文章[130]中，也把大陆移动论除解决了陆地通
道外，还使产地接近这一点视为它的一个特殊优点：“由于魏根纳的大陆移
动论就使跨大西洋联系的解释变得特别简单。根据这个理论，不仅能假设存
在所谓的海滩地带，而且也可以假设两个大陆之间的距离在第三纪时比现在
小得多。因而当时横越大洋的传播就是可以想象的，并且在大洋中部和南部
的跨大西洋联系也是易于理解的了。通过这个理论，也可能会为西印度和印
度洋的海鞘类动物间的紧密关系找到一个天然的解释。”

冯·乌比许[134]、霍夫曼[133]和最近还有奥斯特瓦尔得[120]，都提到
了北大西洋地区的一个有趣细节，就是美洲和欧洲的河鳗共同的产卵场在马
尾藻海，这得到 J·斯密特的证实，并且欧洲河鳗由于这个产卵场远得多，
从而经过的生长期也相应地比美洲河鳗长得多。正象奥斯特瓦尔得正确地阐
明的（如果我没有记错，1922 年 J·斯密特就对我作过口头解释），这些特
殊的情况不难通过这个深海盆随同美洲逐渐远离欧洲而得到解释②。

正象本书图 1表明的，关于北美洲和欧洲在纽芬兰—爱尔兰段联系中断
的准确时间存在着甚大的分歧。这个过程看来在晚第三纪无论如何已经完
成。这一结论之所以不能作为定论，原因恐怕部分地在于由此往北通过冰岛
和格陵兰的陆桥，在进入第四纪时仍然存在，沙尔夫证实这是很可能的

                                                
①  鄂克兰从相同的资料得出结论，认为应优先考虑沉没的中间大陆说（他没有注意其地球物理的不可靠

性），原因是根据大陆移动论，应期待比现在实际存在的更多的同一性。他在这一点上显然要求过高；因

为首先即使根据大陆移动论，也绝不能期待当时的动物和植物区系完全相同，并且同一性数量绝对地和相

对地都因化石标本的不完全而大为减少。
②  冯·乌比许和霍夫曼两人都相反地认为这些事实，是反对大陆移动论而支持沉没的中间大陆说的，但原

因在于他们的误解：“人们可能开始时会想，产卵场的迁移是这样被动地进行的，即鳗鱼在白垩纪—始新

世时，产卵的深海底地域象一个洗衣盆那样被美洲大陆一起拖向西方。“但是按照魏根纳的理论，这样的

观念是不能成立的。因为魏根纳假设大陆移走时，总是暴露出新鲜的硅镁表面⋯⋯”马尾藻海的海底，可

能并不由新鲜出露的硅镁质组成，而与我的始新世地图（图 4）中可以辨认出的佛罗里达和西斑牙之间的

深海盆海底相同。它以前实际上还要更小一些，因为在复原图中，本应并入西班牙和北非的亚速尔群岛硅

铝体没有受到足够的重视。但是这个海盆，无论如何当时已存在于佛罗里达以东。它的结晶盖层后来附着

在美洲边上和它一起向西移动了。冯·乌比许在一份包括比这里所引用的要多得多的动物地理文献的新综

合报告中[227]，也承认这里提出的解决办法是可能的，但是对此他采取了另一种方式，即欧洲向东而不是

美洲向西漂移。由于运动的相对性，这种说法的结果是同样的；因为如果美洲相对于欧洲向西漂移，那么

欧洲相对于美洲就向东漂移。——我借机在此再次强调，南美洲在中白垩纪就已开始从非洲分离出来；因

为上面提到的综合报告在 162、163 和 172 页里，仍然还把较晚时期（始新世、中新世！）的动物区系差异

作为反对大陆移动论的根据！为此请参阅 219 页注 1。



[131]。
在这方面魏尔明和纳特荷斯关于格陵兰植物区系的研究是富有教益的。

这些研究表明，在格陵兰东南海岸，也就是正好在根据大陆移动论第四纪时
还伸延在斯堪的纳维亚和北爱尔兰之前的区段上，欧洲的因素居主要位置，
而在其余整个格陵兰海岸（包括东北格陵兰），则美洲的影响起主导作用。

森珀[125]认为有意思的是，格林内尔兰的第三纪植物区系与斯匹次卑尔
根的亲缘关系，（占 63%）比与格陵兰的（占 30%）更为密切，而现在则当然
相反（64 与 96％）。我们的始新世复原图解开了这个谜，因为在图中，格林
内尔兰—斯匹次卑尔根的距离比前者和格陵兰标本产地之间的小。

雅什诺夫在一篇关于新地岛甲壳类的文章[225]中指出，现在淡水蠏类的
分布也最好用大陆移动论来解释：“可以很有把握地说，在水生生物学中，
低等水生生物分布的许多问题，至少在北半球能够在大陆移动论原理的基础
上得到解决。我们举一个例子，湖镖水蚤现在离散的分布是由于缺少中途歇
息站，单靠被动的运送（意指通过风力和鸟类）是绝不可能的。如果按照魏
根纳的理论，存在着两块大陆的通道，则这种分布的区域并不大（见图 29）。”

其它作者中只想再提一下汉德里希[136]，他通过深入的研究得出如下结
论：“无论如何，在第三纪（也许包括第四纪）延续比较长的时期，或者多
次反复地肯定存在过北美洲北部和欧洲或者东亚北部之间的陆地通道⋯⋯相
反，我找不到充分的理由来支持存在南美洲、非洲和澳大利亚之间直接或经
过南极洲的第三纪陆地通道的假设；当然不应因此断言，在此以前也不存在
这条通道。”

库巴特[137]对从地质上被理解为大陆块体的大西洋中脊各岛屿上的植
物区系，作过一次很有意思的研究。他通过对当地种属的研究，取得了为动
物区系所证实并可以用数字证明的结果，即这些岛屿的分离是自南向北进行
的。“但是这些事实不仅可以用来支持大陆移动论，而且也可以支持一个大
规模桥大陆的存在。亦即在两种情况下，这些岛屿都被理解为当时这些过程
的残余，陆桥说也认为非洲—南美洲中间大陆的沉没，比北大西洋的沉没完
成于较早的地质时期。但是由于永恒说必然要认为一个巨大的大西洋大陆升
起是绝不可能的，所以这个为动物状况所完全证实，并且看来地质学也不会
反对的植物区系百分比系列，事实上直接证明了非洲—欧洲—美洲地块自南
而北的逐步分离。”这正好是大陆移动论的观点①。

我们其实还可以再引用很多其它作者的著作，他们都证实了以前存在过
横越大西洋的上述陆地通道。但是因为现在似乎对这种通道已没有什么怀
疑，所以恐怕就无须这样做了。反正我们在下文中还要回过头来讨论从蚯蚓
分布得出的证明。

德干和马达加斯加之间，据说是越过一个沉没了的“勒穆古陆”的生物
关系是众所周知的。请参看本书里 1和阿尔特的综述。赞成大海洋盆永恒存
在的迪纳尔[226]对此写道：

“前印度半岛经过马达加斯加所形成与南部非洲的固定陆地联系，在二
叠纪和三叠纪由于动物地理的原因是不可否认的，因为东印度的冈瓦纳动物

                                                
①  当然，库巴特认为不要完全排除旧的陆桥沉没观念是对的。相反，读者会看到，本书在很多地方也用了

它，只是不在大的洋盆范围内。



区系中，欧洲的陆生脊椎动物⋯⋯与那些⋯⋯在南部非洲出产的相混杂。雷
龙和斑龙在上白垩纪时移居马达加斯加，也肯定是途经前印度的，因为莫桑
比克海峡在下侏罗纪就已裂开了。这个窄长的岛屿两端应在德干高原和马达
加斯加，它的中段恐怕到白垩纪后期才完全沉入海底深处，从而使诺麦尔所
称的埃塞俄比亚地中海，现在与印度洋之间有一条开阔的通道，而它在此之
前仅是古地中海的一个分支。”——迪纳尔假设下降到 4，000 米深处以下，
规模如此之大，从均衡观点看是不可能的，我们则假设这一陆桥经推挤形成
亚洲高地。动物地理的差别，在于德干高原在分离以前还直接挨着马达加斯
加。大陆移动论的优点正表现在这里，因为这两个部份就其现在的位置而言，
纬度差异是很大的，只是由于赤道在它们中间穿过，才使得它们具有相似的
气候和孕育着相似的种属。在舌羊齿植物的时代，这样长的距离对我们就会
成为一个气候之谜，大陆移动论则可以把这个谜解开。我们将要在下一章进
一步深入讨论古气候方面的论据。

萨尼[138]（没有必要地）试验过借助寒带舌羊齿植物区系在冈瓦纳古陆
范围的分布，来研究大陆移动论对沉没的中间大陆说的优越性。但未能作出
决断，不得不把这个问题搁置起来，因为观察资料仍十分不完全。至于南部
非洲、马达加斯加、前印度和澳大利亚之间的陆地通道确实存在过，这一点
在本书中——象所有我知道已发表的文章那样——是作为早已肯定的研究结
果对待的。但是我认为从今天这些大洲相隔的巨大距离看，这一点无疑也是
令人信服的，而且很多研究家也着重指出了，大陆移动论提供的解决方案，
能比在地球物理学上站不住脚的沉没了的中间大陆说更好地解释观察结果。

澳大利亚的动物界对我们来说具有特别突出的兴趣。华莱士[139]就已经
认识到要清楚地划分开三个不同的古老要素，而例如赫德利的最新研究，也
并没有对这个结果作重大的改变；最古老的要素主要出现在澳大利亚西南
部，特别表现出和前印度及锡兰，此外还有马达加斯加和南部非洲的亲缘关
系。这里既出现喜暖的动物，也有惧怕结冻土壤的蚯蚓。这种亲缘关系产生
于澳大利亚还和前印度连在一起的时代。按照我们的图 1，这种联系在侏罗
纪的较前期即已消失。

澳大利亚的第二个动物要素是为人所熟知的，因为属于这里的有那些独
特的哺乳动物——有袋类的单孔目动物，它们和巽他群岛的动物区系截然不
同（哺乳动物的华莱士线）。这个动物区系要素表现出与南美洲的亲缘关系。
例如有袋目动物，现在除生活在澳大利亚、摩鹿加群岛和一些南半球岛屿外，
主要在南美洲（负鼠或袋鼠也还有一个种分布在北美洲）；作为化石，这些
动物还在北美洲和欧洲发现过，但在亚洲没有。甚至有袋目动物的寄生虫，
在澳大利亚和南美洲都是相同的：布来斯劳[140]指出，扁形动物中地扁虫类
约 175 个种，就有四分之三可在这两个地区找到。“吸虫纲和绦虫纲的地理
分布，当然是和它们宿主的分布相应的，至今还很少成为专门的研究对象。
只出现在南美洲负鼠（■）和澳大利亚有袋目动物 Perameles 及单孔目（针
鼹）身上的绦虫纲 Linstowia 属，就表明这方面的研究会提供具有重要动物
地理意义的事实。”关于这种与南美洲的亲缘关系，华莱士写道[139]：“在
此指出这一点是重要的，即喜热的爬行动物几乎没有提出关于这两个区域间
近亲关系的任何证明，而厌寒的两栖动物和淡水鱼类则能大量提供。”整个
其余的动物界都表现出同样的特点，因此华莱士就澳大利亚—南美洲的陆地
通道认为，“如果它果真存在过的话，应位于它们寒冷的南方边界上。”蚯



蚓也没有利用过这条陆桥。正因为如此，人们提出了南极洲作为通道，而且
它也在最短的连接线上，所以个别作者所建议的“南太平洋”陆桥，几乎到
处都受到反对，也就不足为怪了。它只是在墨卡托投影地图上被误认为是最
短的连接。澳大利亚的这个动物区系第二要素，来自它还经过南极洲与南美
洲连在一起的时代，也就是侏罗纪前期（从前印度裂离）和始新世（澳大利
亚从南极洲裂开）之间。澳大利亚今天的位置已经不能隔离开这些种属了，
它们慢慢地向巽他群岛继续推进。因此，华莱士不得不把哺乳动物界线放在
巴厘岛和龙目岛之间，并继续穿过望加锡海峡。

澳大利亚的第三个动物区系是最年轻的，它从巽他群岛迁移而来，原来
生活在新几内亚并已占据了澳大利亚东北部。澳洲犬（野狗）、啮齿目、蝙
蝠和其它动物是洪积期以后迁入澳大利亚的。年轻的蚯蚓属环毛蚓以极大的
生命力在巽他群岛、马来半岛直至中国的东南部海岸地区和日本等地，排挤
了大多数较老的种属，也完全占据了新几内亚，并且已在澳大利亚的北端扎
下了根。这一切都证明了动物区系和植物区系的交流，这种交流是在最新的
地质时代才开始的。

澳大利亚动物区系的这种三段划分和大陆移动论极为相符。只要看看我
们图 4中的三幅复原地图，立即就可从中找到解释。正是这些情况，最清楚
不过地表现出大陆移动论即使纯粹从生物学角度看，对沉没的陆桥说也具有
巨大的优越性。南美洲和澳大利亚之间最近的地点，即火地岛和塔斯马尼亚
之间的距离，以大子午圈计算现在为 80°，也就是相当于德国和日本之间的
距离；而阿根廷中部与澳大利亚中部和它与阿拉斯加相距一样远，或者相当
于南部非洲和北极间的距离。真能相信这里只靠一条陆地通道就足以保证这
种种属交流吗？而澳大利亚和与它近得多的巽他群岛，却毫无种属交流又是
多么奇怪。前者就象一个来自另一世界的异物与后者迎面相对！我们的假设
把澳大利亚和南美洲以前的距离缩短为今天距离的一小半，而另一方面它和
巽他群岛之间则长时间隔着一个宽阔的深海盆，没有人能否认这种假设和地
球物理学上难以成立的沉没的中间大陆论以完全不同的方式符合澳大利亚动
物界的特点。实际上，我相信生物学上有利于整个大陆移动问题的材料中，
澳大利亚动物区系所提供的最为重要。但愿不久将出现一位专家对这些资料
加工归纳！

关于新西兰当时陆地通道的问题，看来尚未完全清楚。上文已经（见 206
页）提到过这些岛屿大部份是由于侏罗纪的褶皱才露出水面的。当时新西兰
可能绝大部份还是澳大利亚的一个边缘陆棚，位于大陆移动的前沿而受到褶
皱作用。在南面，新西兰曾和南极洲西部连接，并通过后者与巴塔戈尼亚相
通。冯·依赫今[112]写道：“在上白垩纪和老第三纪开始时，海生动物从智
利向巴塔戈尼亚及反方向，还有向格雷厄姆地和南极洲其它部份，乃至新西
兰移居的道路是畅通的。”马歇尔[141]认为新西兰岛上当时的陆生植物并不
是今天植物的祖先。当时出现了橡树和山毛榉，它们估计是通过南极洲西部
这条道路，即和浅海动物所取的相同的道路，从巴塔戈尼亚迁移过来的。也
就是说，当时可能不会存在澳大利亚和新西兰之间的直接陆地通道。但是在
第三纪的过程中，至少在有限的一段时间内，显然肯定存在过这样一条通道，
从而使今天的植物得以迁入。从布伦斯特[142]对海绵动物的研究也可以看
出，这些岛屿无论如何曾经存在过和澳大利亚的陆地通道。

梅里克的一篇关于小鳞翅类的论文[143]在新西兰陆地通道问题方面特



别引人注意。除了非洲和南美洲之间很有趣并且在上文概述过的结果中证实
了的关系以外，他还发现一个既在南美洲也在澳大利亚都有很多物种出现的
属 Machimia，在新西兰却完全没有；另一方面 Crambus 属则正好相反，在新
西兰（有 40 个当地的种）还有在南美洲也以丰富的形式出现，而在澳大利亚
则只有两个种。换句话说：从前一种情况看来，南美洲和澳大利亚相连而新
西兰完全隔绝，而在后一种情况，则似乎南美洲和新西兰相连而澳大利亚则
几乎完全隔绝。

这一点加上上文引述的事实只表明，从南美洲出发曾经分别有两条迁移
途径；一条到新西兰，估计是经过南极洲西部；另一条到澳大利亚，估计经
过南极洲东部。这时新西兰虽然在位置上离澳大利亚近得多，但和它即使有
过真正的陆地通道联系，也只是短时间的。由于我们对南极洲的知识贫乏，
要想详细地解释这些过程，当然是极为困难的。

就我们知道的所有材料看，太平洋海盆肯定是从很老的地质时代以来就
已存在的。虽然有一系列作者作了相反的假设，例如豪格就想把太平洋的岛
屿解释为一个“沉没了”的巨大大陆的残余，或者如阿尔特，他认为应该用
一条与纬线平行且横跨南太平洋的陆桥来解释南美洲和澳大利亚之间的关系
——而只要看一下地球仪马上就可以发现，从南美洲到澳大利亚去的路经过
南极洲。冯·依赫令也假设存在一个太平洋大陆，但对此提出的理由完全是
站不住脚的，西姆罗特[144]还有其他人以前就已经指出过这一点，最近冯·乌
比许[149]又着重加以强调。伯克哈特也假设了一个从南美洲西海岸向西伸延
的南太平洋大陆，但是只根据唯一的一项地质观察，而它恐怕也是可以另作
解释的。总之，这个假说也为西姆罗特[144]、安德烈[145]、迪纳尔、塞格
尔等人所反对，甚至少数几个支持者之一的阿尔特，也不得不承认这条陆桥
是最难得到支持的[146]。也就是说，我们关于太平洋深海至少自石炭纪以来
是长存的这一假说，是和绝大多数学者一致的。

从生物上说，太平洋的年龄比大西洋老是有明显表现的。冯·乌比许[117]
就写道：“在太平洋我们可以找到大量古老的种属，如鹦鹉螺、三角蛤、水
母。这类种属在大西洋没有。”而科洛希[118]则强调：大西洋的动物和红海
的一样，其特点都是只表现出和相邻地区有亲缘关系，太平洋则具有和遥远
地区存在个别亲缘关系的特点；但后者是古老地区的特征，前者则是近期移
居地区的特征。

史维德利乌斯[155]最近在一项关于一些热带和亚热带海生藻类不连续
地理分布的研究中指出，这些材料虽然不足以检验大陆移动论是否正确；“但
仍然值得注意的是，我的研究表明藻类的大多数较老的属显然主要分布在印
度洋—太平洋，它们是从那里出发迁入大西洋的。只有一两起迁移似乎是朝
相反方向进行的。因而也许可以认为大西洋的藻类植物比印度洋—太平洋的
年轻。这和魏根纳的理论并不矛盾，根据这个理论，大西洋要比印度洋—太
平洋年轻得多。”

在大陆移动论中，太平洋的岛屿（连同它们的水下基底）均被视为从大
陆地块分离出来的边缘环带，它们在地核以上的地壳，一般主要向西运动时
逐步向东滞留（参阅第 8章）。因而概括地说，这些岛屿似应源出于太平洋
的亚洲一侧，在这里所考察的地质时期中，它们无论如何肯定要比现在离这
一侧近得多。

生物的情况似乎证实了这一点。例如根据格里塞巴赫[147]和特鲁德



[148]，夏威夷群岛植物区系最近的亲缘关系并不在与它们相距最近，并且现
在气流和洋流来自那里的北美洲，而在旧世界。根据斯科茨贝格，胡安费尔
南得斯岛在植物方面完全没有显示出和它非常靠近的智利海岸有亲缘关系，
而是和火地岛、南极洲及其它太平洋岛屿有这种关系。但是应该着重指出，
岛屿上的生物关系一般比大片陆地上的更难于阐述清楚。

最后还要讨论几篇近期的论文，它们是考虑到大陆移动论的第一批较深
入的专门文章，因而具有特殊的重要性。伊姆舍尔 1922 年发表的大规模研究
《植物分布和大陆的发展》[150]开了个头。文中以迄今从末达到过的完整
性，调查了被子植物现在和一直回溯到白垩纪的分布，并且用大量地图形象
地表示出来。这里不可能详细地转述它的极其丰富的材料①。这篇文章的结束
语是：

“研究结果，使我们有理由认为有三组因素紧密交错起作用，造成了被
子植物目前的分布状况：

“1.地极移位作为植物迁移和植物区系混杂的原因。
“2.大地块移动并由此造成大种属构成的变化。
“3.植物的主动扩张和继续发展。”
这里先提到地极漂移，第二位才提到大陆移动，并不是偶然的；因为只

论述了从白垩纪起的那段时间，而我们越是接近现代，则地球面貌和今天的
越相似，同时大陆移动也越难以从植物分布中得到证明。因此，很自然的是
第三纪和第四纪的大规模地极漂移的印记，首先打在植物分布上。但更为重
要的是，尽管如此，仍然证实了大陆移动论：“我们得到的结果表明，永恒
论由于多种原因，不足以解释被子植物的分布事实及其要求。相反，在把我
们的标本和魏根纳的大陆移动论对比时可以看到，区域构成的各项特征和植
物分布的要求，与魏根纳预言的大种属的命运令人惊奇地相符，并且后者正
好在前者中得到真实的反映。

“永恒论始终无法解释的澳大利亚植物区系之谜，现在第一次找到了完
全令人满意的解释。只有魏根纳假设的在中生代时大陆位置的偏离，解释了
否则难于理解的事实，即澳大利亚的特殊热带种属，并不显示出与亚洲的种
属有较亲近的关系，就现在的地理位置而言，按说应该要求存在这种关系，
况且在这个区域内地极移位并未造成不良影响。澳大利亚的这个旧位置，也
是上述植物区系恰恰在这个地区直至今天得以不受干扰，并且种属丰富地保
存了下来，同时继续发展的关键。澳大利亚从南极洲分离开后向北漂移，正
是它与外界广泛隔离的时期。”——可以看到，澳大利亚的植物界表现出和
动物界完全相同的景象！

“在我们的研究过程中，从来没有感到必须存在一块以前的太平洋大
陆。”

正如人们看到的，伊姆舍尔走的路子是正确的，那就是他并不是把大陆
移动论去和在地球物理学上反正站不住脚的沉没陆桥论相比，而是和永恒论

                                                
① 冯·依赫令[122]和伊姆舍尔曾经争论，因为后者对一系列非洲南部和南极洲植物化石标本所确定的时间，

与它们的鉴定者所定的时间稍有不同。伊姆舍尔的看法并不象冯·依赫令认为的那样，只是为了迎合某种

有成见的理论才发表的，而是有学术依据的。除此以外，在几乎所有这些情况中，涉及到的都只是时间划

定上的微小变动，因而应该说是精确化，而不是修正。此外，柯本和魏根纳[151]在此期间已指出，这些情

况的大多数，即使保留原来确定的时间，也和大陆移动论及由它导出的地极漂移完全符合。



作比较。但他也注意到了前者，单只从植物学的观点看，就不得不抛弃这种
论点：

“上面提到的、在美国东南部各州（得克萨斯至佛罗里达）范围中出现
的北美洲威尔柯克斯植物区系化石，根据贝里的深入整理，和同样也确定为
始新世的南英格兰阿勒姆（Alum）湾植物区系亲缘关系最近。如果我们现在
把赤道按照魏根纳对始新世所假设的地极位置画到地球上，那么它在欧洲就
大致穿过地中海地区，这样，英格兰离赤道不超过 15°，而在亚洲则大致穿
过后印度。由此对美洲得到的结果是（假设今天的大陆位置恒定不变），赤
道走向为穿越哥伦比亚—厄瓜多尔，威尔柯克斯植物区系地区离它超过 30
°。这就产生了困难，无法把要求气候相似的两个石化的植物区系哪怕只是
近似地移到相同的纬度上去，因为威尔柯克斯植物区系所处的位置，要比南
英格兰的位置靠北得多。如果我们相应于魏根纳的看法，将美洲移近欧洲—
非洲，那么两个植物区系一下子就处于相同的纬度上了，它们提出的大致相
同的气候要求，就立即得到满足。这里确实存在一个只有大陆移动论能够完
全解决所存矛盾的事例，陆桥说虽然可以解释在现今分离开的大地块上相似
植物区系的存在，却无法造成所要求的相同气候。对这个问题，永恒论是无
能为力的，不得不予以否定。

“我们在这里对两个植物区系所证明的，同样也适用于很多种属生存的
热带地域。在这里也只有把美洲移到靠近 2区（欧洲—非洲），才有可能在
一个子午圈上复原这些地域，因为按现在的大陆位置，在 1区（美洲）中赤
道的走向太过于偏南。上文中我们就提到过要注意这个困难，现在才在大陆
移动论中看到了排除它的手段。从而在这里第一次表明了大陆移动论比陆桥
论优越，从生物地理学的观点出发，其结果相同。”

伊姆舍尔这些最后的观察，已经转入到古气候学的领域，这个领域我们
想在下一章中才来讨论。

伊姆舍尔这项重要工作的一个继续，是许图特的博士论文《松柏类现在
和以前的分布及它们的地域状况历史》[152]，在这之前有科赫关于相同内容
的较短文章[153]。虽然这两位作者在一些植物学问题上看法并不一致，可是
他们两人在大陆移动论问题上得到了同样的结果。科赫写道：“松柏类现代
的及其化石产地与地极漂移及大陆移动论完全相符合，并且只有通过它们才
能作出满意的解释。”并继续说：“因为我们现在还知道为什么近亲的南洋
杉种出产在两个被广阔的世界大洋分隔开的不同大洲，为什么罗汉松种不仅
生长在新西兰、澳大利亚和塔斯马尼亚，而且也生长在南部非洲、巴西南部
和智利，还有为什么一方面 Microcachrys 和 Fitzroya Archeri 出现在塔斯
马尼亚，相应的种属 Saxogothaea 和 Fitzroya patagonica 此外还出现在智
利。”

许图特同样写道：“松柏类现代的和化石的分布图，能够通过魏根纳的
大陆移动论得到最简单和最没有矛盾的解释。北美洲和欧洲白垩纪植物区系
的高度一致性，和今天相隔很远的地区间侏罗纪植物区系组成尽管在种子传
播的可能性受到限制，却仍然往往直至种一级都是相似的，这就要求大陆间
具有连续的陆地连系和缩短距离。只有大陆移动论才能满足这两个要求。”
许图特也指出，松柏类的区域分布，按照大陆移动论的假设，要比假定各大
陆早期的位置与现在相同更为切合气候带的情况，因而更易于理解。

最后我们还想简短地讨论一下迈克尔森关于蚯蚓地理分布的重要工作，



我觉得这一工作包含了对大陆移动论的极好证实，因为蚯蚓既不能忍受海水
也不能忍受冻土，并且（除非通过人类）也难于被带走。

迈克尔森指出，永恒论在解释蚯蚓分布时遇到巨大困难，而大陆移动论
则“以真正出乎意外的程度”解释了这种分布。为了直观地表达出来，他使
用了两张简图，我们在图 30 和图 31 中加以引用。其中的底图使用了大陆地
块以前的排列，并填入了今天的蚯蚓属（未发现有化石的）。关于跨越大西
洋的关系，他写道：“我在上文中详细阐述，并用一张综合图表来说明大量
联系线（涉及五种近海的和三种湖泊的种群）是如何横越大西洋的，很多有
规则的、接近平行的关系，极可能表明这里涉及的是直接的、也就是跨大西
洋的关系。这些跨大西洋的关系，用魏根纳的理论不难加以解释。如果设想
把按这个理论从欧洲—非洲分离出来并向西移开了的美洲大陆，再移回来并
与欧洲—非洲挨着，那么现在大西洋左右两侧远远分隔开的地区，多半都能
拼成一个统一的地区。这样就会得到一个极其简单的分布体系。”在北大西
洋，这些跨大西洋的关系也有属于年轻种属的，在南大西洋则只有古老种属
的关系，这又与从南向北张开这个情况相一致。

在讨论了从我们的插图中可以看出的前印度、澳大利亚、新西兰地区的
复杂关系后，他继续写道：

“魏根纳关于大陆移动的理论，为前印度寡毛目动物这些复杂多样的跨
洋关系提供了出奇地简单的解释。如果我们观察一下魏根纳推测各大陆在石
炭纪的大致组合的草图（图 30，东半部），会首先看到在喜马拉雅山脉褶皱
前沿纵长伸展的前印度一直达到马达加斯加，并且其西侧也就是现在的呼啰
蚓属的分布区（库尔格—迈疏尔）直接挨着马达加斯加，那里是呼啰蚓属的
第二个产地：对前印度西部区域跨洋关系的简单解释。此外还可以看到，澳
大利亚—新西兰—新几内亚地块在南面与南极洲地块相连，其北端（新几内
亚）则伸入前印度和后印度连带马来亚地块之间的海湾区域（后来的孟加拉
湾）。可以假设，这个澳大利亚地块在更早的时候，以其西侧紧挨着前印度
的东侧①。与此相关可以形成一些简单并且连续的传播线，有一条从前印度南
部经过锡兰到西澳大利亚最南端（巨蚓属），另一条从前印度北部经过新几
内亚到新西兰（八毛蚓，Pseudisolabis），或者到北昆士兰、新西兰、东南
澳大利亚（Per-ionyx）。值得注意的是，新几内亚是这一条北方传播线非常
重要的环节。后来澳大利亚地块从南极洲分离开以后，它被挤向东北方向，
并把它向东北方突出的前端新几内亚推入马来地块⋯⋯在这个灾难性事件过
程中，和马来地块最紧密接触的碰撞前端新几内亚，为最年轻和传播能力强
而且当时在马来地块上占统治地位的巨蚓属环毛蚓所充斥，并取代了那里较
老的寡毛目动物群（八毛蚓、Perionyx 等等）。这样，由于新几内亚的脱离，
印度北部—新西兰传播线中的间隙增大，并且所达到的宽度，使得通过当时
的直接陆地通道来解释显得几乎是不可能的。在这个环毛蚓灾难发生时，新
西兰必须已经和新几内亚脱离开了，而且澳大利亚大陆似乎也不再有持续较

                                                
①  肯定丝毫不会妨碍我们假设这个联系还存在于石炭纪，也许甚至更长得多的时间。我的石炭纪地图中的

空白处，只意味着我未掌握这里有陆地联系的任何根据，因为正好延长了的前印度东海岸的这一部分褶皱

成了亚洲高地，而无法检验它和澳大利亚边缘是否吻合。



长时间的陆地通道通向新几内亚，据推测已为一片狭窄的浅海隔开；因为至
多只有唯一的一个环毛蚓种（昆士兰环毛蚓，看来是在北昆士兰土生土长的）
得以达到澳大利亚大陆。新西兰和澳大利亚的分离，至少为一片浅海所隔，
也必定在相当早的时候就已经完成，因为新西兰只显示出与澳大利亚大陆的
微弱关系⋯⋯可能是新西兰呈弓状，中段部份首先脱离澳大利亚大陆，其南
端与塔斯马尼亚、北端与新几内亚则暂时仍然保持着连系。后来南端与塔斯
马尼亚分开，在相当长时间以后北端才与新几内亚脱离⋯⋯一条持续时间稍
长、也许为地峡状的陆地通道，可能假道新喀里多尼亚和诺福克岛连接着南
昆士兰和新西兰北岛，并使巨蚓属的迁越成为可能。我认为就巨蚓属而言，
经过新几内亚的道路是不能接受的，因为巨蚓属是一种典型的澳大利亚南部
种属。”

迈克尔森的结束语是：
“我相信我应该这样来表述我的研究结果，即寡毛目的分布绝不与魏根

纳关于大陆移动的理论相矛盾，恰恰相反，可以把它看成为对这个学说的有
力支持，此外如果从其它方面为这个理论提出了最终的证明，则它可以在某
些细节上用来进一步充实这项理论①。

“最后还要说明，上面印出的分布图所使用并作为这些论述基础的魏根
纳草图，在绘制时并没有考虑到寡毛目的分布。只是在我告诉他寡毛目分布，
和符合他的理论的早期陆地通道明显吻合之后，魏根纳才在他经过改写的第
二版论大陆移动一书中，收入了寡毛目分布的一些事实，用以论证他自己的
理论。我提到这个事实，是因为我觉得它适于用来加强寡毛目分布对魏根纳
理论的支持。”

                                                
① 迈克尔森多次强调，蚯蚓的分布，表明在某一段时期存在过一条横越白令海峡的陆桥，他错误地相信我

反对这一点。其实从未有过这种情况。也许这种误解来源于迪纳尔不正确的论断[108]：“谁要是把北美洲

移近欧洲，那么他就把它和亚洲大陆地块在白令海峡的联系切断了。”——这显然是读墨卡托投影地图造

成的错觉。人们一眼就会看出这是站不住脚的，只要拿着地球仪，并且考虑到北美洲相对于欧洲的运动，

主要在于大致上围绕阿拉斯加的转动（陆棚边缘纽芬兰—爱尔兰的距离为 2，400 公里，东北格陵兰—斯匹

次卑尔根的距离只有几百公里，甚至是零！）。最近舒赫特[163]又重复了同样的论断。但是他也作了错误

的复原，他不是让北美洲围绕阿拉斯加，而是围绕北极旋转，这是没有任何道理的。——以前提到过的阿

尔特，他关于陆桥存在并且也考虑到横越白令海峡陆桥的表决表，显示出这里的陆地通道估计在二叠纪和

侏罗纪就已存在，但从始新世一直到第四纪则肯定存在。也就是说，今天由白令海浅陆棚造成的分隔是很

年轻的。



第七章  古气候论据

从本书上一版问世以来，柯本和我[151]对地质早期的气候问题作了系统
的研究，这一项工作的规模并不亚于本书。虽然在此主要涉及搜集地质和古
生物资料，而且在这方面气候学家和地球物理学家当然会遇到一些内行才能
够避免的困难和误解，但我们仍然认为有理由要作这样一次尝试，因为古气
候学只有综合上述这些科学部门才能得以进展，而现有的文献非常清楚地表
明，它迄今使用的气象学和气候学基础是不够的。本章中将广泛地引用上述
方面的详细论述。

不过并非想在这里报导我们那本书的整个内容。它的任务是理清地质时
期的气候变化；大陆移动只是气候变化的几种原因之一，而且对比较年轻的
时代，甚至不是最重要的原因。相反，本书中要研究的问题只在于早期的气
候能为证实大陆移动论的正确性提供多少特征，而且我们只引用为此所需的
石化气候证据。这样，就几乎完全排除了探索第四纪冰川形成的原因这个问
题；因为到第四纪时各大陆的相对位置和现在的已很相似，所以从这个时期
起很少能得出大陆移动论的古气候证据。

但是对较老地质时代，这种证据就多了，并且正是在这里存在着大陆移
动论无可非议的极其令人信服的证明，恰恰由于这些原因而附和该理论的作
者不在少数。

对此作出正确判断需要有两件事：对现今气候系统及其对无机界和有机
界的知识，与对气候证据化石的知识及正确解释。这两个研究分支都还处于
开始阶段，而且大量问题今天仍未解决。因而重视它们迄今已取得的成果就
更形重要。

大家知道，今天的气候系统是由柯本整理出来的，并用一幅全球气候地
图予以表示[156]。这幅地图对很多其它目的仍不够详尽，但对我们的目的却
已经是内容甚为丰富了，因为石化的气候证据，只允许对气候作出极为概略
的估计。我们在本书中代之以简化了的现代主要等温线及干旱地区图，并示
于图 32 中，它包含了为我们的目的需要的所有主要内容。我们可以看到一个
有雷暴雨的赤道雨带，它不间断地环绕着整个地球；与此相接的是在有下降
气流的无风高压带中的干旱地区，它们总是在大陆的东缘为季候风雨区所中
断，在西海岸则相反伸入海洋中很远的地方；在大型大陆的内部，则向地极
方向延伸。接着的是北半球和南半球的温带雨区，有气旋雨，在这两个区之
外是冰冻程度不等的极地冰盖。温暖海水区完全夹在南北纬度约 28°或 30
°之间。所有等温线都显示出各种气候的分带排列在起主导作用，但也存在
着由海陆分布情况造成的特征性偏离：众所周知的与树木上限惊人吻合的最
热月份 10°——等温线，在陆地上就比在海洋处于较高的纬度，因为陆地具
有比海洋大的年波动幅度。大致上相当于永久冻土线的年平均温度-2°具有
不同的走向。当它位于比树线高的纬度时，就同时代表着造成内陆冰盖的气
候（格陵兰、南极洲）；在它处于较低纬度的地方，如西伯利亚，则在冻土
带里也生长森林。所有内陆冻盖均局限于 60°以上地区。

作为补充，我们在图33 中根据帕斯辛格[157]和柯本[158]的资料，示出
在不同纬度上雪线的高度。雪线在温带高压带达到超过 5，000 米的最大高



度。上属图示适于单个的山体和山脉。在广阔的高地上它还要高得多。
这个气候体系的地质和生物作用是很复杂的。我们想和目前掌握的石化

气候证据一起来讨论这些作用。
也许可以说，以前内陆冰盖遗留下来的痕迹是最重要的气候证据，虽然

不一定可靠。因为夏季温度低是形成内陆冰盖的决定性条件，而在大片大陆
内部，由于那里的气温年变化大而不能满足这个条件，所以极地气候并不总
是可以通过内陆冰川痕迹辨认出来。但是反之，如果找到了这种痕迹，则无
疑是极地气候的产物。最常见的是块粘土，它的名称就恰当地表示出从最细
到最粗物质无选择的混杂，这是冰碛石的标志。较老时代的块粘土大多已硬
结成坚硬的岩石，即冰碛岩。人们已在阿尔冈纪、寒武纪、泥盆纪、石炭纪、
二叠纪、中新世、上新世和第四纪岩层中，发现了或者相信发现了这种岩石。
遗憾的是，这种当时大陆冰盖的最常见痕迹与其它“假冰成”砾岩，有时相
似得使人混淆，后者则只是普通的堆积建造。其中甚至也会出现岩石的磨光
现象和擦痕，它们会使人误认为是受刻括的漂砾，而实际上成因是滑动擦痕。
人们一般习惯于认为，完全肯定地证实冰成性质的前提是能够在底冰碛的块
粘土之下，再找到出露岩石磨光的表面。

另外一组重要的气候证据是煤，它应被看成为石化了的泥炭层。一个水
盆地要变成沼泽，首先必须由淡水填充，这只能出现在地球的雨带，不能出
现在干旱地区。也就是说，煤炭证实多雨气候，但既可能在赤道雨带，也可
以在温带雨区，也可以是大陆东缘季风地区的亚热带多雨气候区。现在在很
多赤道附近的沼泽中生成泥炭，当然还有潮湿的亚热带，同样还有温带，那
里最早为人所知的是欧洲北部第四纪和第四纪后的泥炭沼泽。也就是说，单
纯由于煤层的存在并不能得到关于温度的根据；为此还必须引用植物区系的
特点，其痕迹出现在煤层和其相邻地层中。煤层的厚度也可以看作一个小小
的迹象，但是不应过高估计它的作用。这种办法的出发点是热带植物生长不
间断而比较茂盛，在相同的条件下，能比中纬度上生长较慢的植物产生较大
厚度的泥炭层。

一组特别重要的气候证据是干旱地区的产物，特别是盐、石膏和荒漠砂
岩。岩盐是由海水蒸发生成的。在大多数情况下，涉及到的是陆地上较大面
积的淹没（海侵），并且由于地面运动而与海洋完全隔开，或者起码在足够
的程度上隔离开。在多雨气候下，这种水域会逐步淡化，像波罗的海那样。
但是在干旱气候下蒸发大于降水量时，泛滥水域在完全割断联系后，由于变
干而越来越小，盐溶液则越加浓缩，直至最后盐析出沉淀。最先沉淀的是石
膏，然后是食盐（岩盐），最后是易于溶解的钾盐。因此石膏沉积一般分布
面积最广，其中会散布着一些岩盐层，只在很罕见的情况下会在有限的范围
内出现钾盐。覆盖大得多的面积的，是当时荒漠中硬结成砂岩的移动沙丘，
它们的特点是缺少植被和动物有机体。但它们作为干旱气候的证据不如石膏
和盐类可靠，因为沙和沙丘也可以在多雨气候下作为海岸建造出现，虽然伸
延范围较小，例如在现在的德国北部，甚至在大陆冰川边缘前面如冰岛的桑
得尔（Sandr）。温度状况的一个虽然不甚有力的迹象，是这些砂岩的颜色，
因为在热带和亚热带地表建造以红色为主，在温带和高纬度则为褐色和黄
色。海岸沙滩在热带自然也是白色的。

海洋沉积的规律是，厚石炭岩层只能在热带和亚热带的温热水体中生
成。原因是，虽然细菌活动看来能起一定作用，最可能的则在于极地的冷水



能溶解大量的钙，因而是不饱和的；而能溶解钙量少得多的热带温热水是饱
和或过饱和的（可比较水垢的析出）。在热带，有机体的钙析出一般要大得
多，这一点显然也与此相关，首先是珊瑚和钙藻类，还有贝类和蜗牛。纯石
炭岩层的沉积，在极地气候下看来是完全不可能的。同样，石炭在真正的深
海沉积物中，也会由于深海水温度低而消失。

除了这些无机的气候证据外，还有植物界和动物界的证据。对它们当然
需要更为谨慎，因为有机体具有很大的适应能力。因此很少能根据一个唯一
的标本作出一项结论；相反，如果纵观某一个时期的植物界和动物界的整个
地理分布，则总是能得出有用的结论。通过对比各个大洲上同时出现的植物
区系，大都能够以很大的可靠性判定两者中那一种是较热的，那一种是较凉
的，虽然也只能对较年轻的地质层系作出温度绝对值的估计，因为这些层系
中的植物已经和现代的相似，而较老植物区系的温度值往往仍然难于决定。
树木中年轮的缺失，表明它们生长于热带而带有强烈温和气候的迹象，但不
乏偏离这个规律的例外。如果生长高大的树木，我们大概可以假设这一古老
时代最热月份的温度在 10℃以上。

动物界也提供大量气候特征。爬行动物本身不产生热量，在冬季寒冷的
气候中无法抵御严寒。因此它们如果想要在这种气候中生活，就必须象蜥蜴
和熇尾蛇那样小得易于躲藏起来。如果象在极地那样也缺少夏季的温暖，那
么它们的卵也不能为太阳孵化，因而它们在这里就完全没有尚能过得去的生
活条件。所以，如果这个族支系特别多并大量发育，就可以断定为热带或者
至少是亚热带气候地区。一般说，食草动物可以提供关于植被并从而关于雨
量的特征；快速奔跑的动物如马、羚羊、驼鸟表明草原气候，因为它们的躯
体结构适应于掌握广阔的空间。攀登动物如猴或树懒栖息于森林中。

这里不可能深入探讨所有这类气候证据；但是上文提到的已足以给人一
个大致的概念，指明究竟如何取得关于古代气候的结论。

极其大量能以这种方式作为气候证据化石加以利用的事实，出乎意外地
表明，在地球上绝大多数区域古代的气候和今天是完全不同的。例如已经知
道，欧洲在地史的绝大部分时间中，曾是亚热带至热带气候。第三纪开始时，
中欧还是赤道雨带气候；接着在这个时期的中期形成了大的盐层，也就是说
干旱气候，后来到第三纪末，则大致与今天的气候相当。然后接着而来的是
大陆冰川泛滥，也就是说至少在欧洲北部是极地气候。

大规模气候变化的一个特别引人注目的例子还有北极地区，尤其是最为
人熟悉的斯匹次卑尔根，它和欧洲之间只为一个浅海地区所隔，也就是欧亚
大陆地块的一部份。今天斯匹次卑尔根为大陆冰川所覆盖，是严寒的极地气
候；但是在第三纪早期（当时中欧处于赤道多雨带），那里生长着种类丰富
的森林，比今天在中欧所找到的还要丰富。那里发现的不仅有松树、云杉和
观音杉，而且还有菩提树、山毛榉、白杨树、榆树、橡树、槭树、常春藤、
乌梅、榛树、山楂树、天目琼花、槭木，甚至有如此喜热的植物如睡莲、核
桃、红豆杉（Taxodium）、巨大的稀桂、法国梧桐、栗树、银杏、木兰、葡
萄！显然当时在斯匹次卑尔根的气候肯定和今天法国的气候相仿，也就是说
年平均温度比现在高约 20°。如果我们看更老的地史时期，还可以找到更热
的迹象：那里在侏罗纪和石垩纪早期，生长着今天只产于热带的西谷棕榈、
银杏（现在只在中国和日本南部有唯一的一个种）、羊齿树等等。在石炭纪，
可以发现在那里既有表明亚热带干旱气候的厚石膏层，也有具有亚热带特征



的植物区系。
这种巨大的气候变迁——欧洲由热带气候变为温带气候，在斯匹次卑尔

根则从亚热带变到极地气候——马上会使人联想起两极和赤道，从而还有整
个气候分带系统的移动。而这种假设还可以找到一个不可辩驳的确证，那就
是南部非洲——欧洲以南 80°，斯匹次卑尔根以南 110°——在同一时期也
经历了巨大而正好是反方向的气候变化：在石炭纪时埋没于大陆冰川之下，
亦即为极地气候，今天则是亚热带气候！

这些完全肯定的事实不能作别的解释，只能看作地极漂移①。对此我们还
可以作一次检验。如果斯匹次卑尔根—南部非洲子午线经历了最大的气候变
化，那么位于它以东和以西 90°的子午线，在同一时期的气候变化就必然应
该是零，或者总之是很微不足道的。实际情况也正是如此：因为位于非洲以
东 90°的巽他群岛，肯定在第三纪早期就已和现在一样是热带气候，这一点
已表现在无变化地保留了大量古代的植物和动物，如西谷棕榈或貘。最近在
那里还发现了一些石炭纪植物，这个植物种在欧洲是已知的，并且最好的内
行认为它是热带植物。南美洲的北部也处于相似的位置，那里貘，还有其它
种也保存下来了，而它在北美洲、欧洲和亚洲则只有化石，在非洲完全则找
不到。可是南美洲北部的气候恒定性，并不如巽他群岛那样完全；我们在下
文中将会看到这是大陆移动的结果；南美洲以前并不位于斯匹次卑尔根—南
部非洲子午线以西 90°处，而是近得多。

根据上述，人们在试图论证古代的气候变化时，很早就已经并且总是反
复借助于地极漂移，就不足为奇了。赫德尔在其人类历史哲学的思想中，就
已指出过对古代气候的这样一种解释。后来很多作者也程度不同地持这种观
点，他们是埃文斯（1876）、泰勒（1885）、冯·柯尔贝格（1886）、奥尔
德姆（1886）、诺麦尔（1887）、纳特荷斯（1888）、亨逊（1890）、森珀
（1896）、戴维斯（1896）、赖比许（1901）、克赖希高尔（1902）、戈尔
弗尔（1903）、西姆罗特（1907）、瓦尔特（1908）、横山（1911）、达奎
（1915）、凯萨（1918）、埃克哈特（1921）、柯斯马特（1921）、里查兹
（1926）和很多其他人。阿尔特[159]汇集了至 1918 年的文献，但是自那时
以来，主张地极漂移的作者迅速增加了。

以前，这个学说在比较核心的地质学术界遭到相当普遍的反对，除了诺
麦尔和纳特荷斯的著作外，大多数地质学家都完全拒绝地极漂移的说法。在
上述那些著作以后，情况发生变化，地质学家中地极漂移说的支持者虽然缓
慢地但却是在增加，今天可以说是绝大多数地质学家都赞同凯萨在其地质学
教科书中提出的观点，即无论如何第三纪大幅度地极移动是“难于回避”的，
尽管也有几位反对者在几年前还以难于理解的激烈程度反对这个观念。

尽管在地球历史中，地极漂移的理由是如此肯定，可是另一方面，不可
否认的是贯穿整个地史时期连续地确定两极和赤道位置的尝试总是导致混
乱，而且荒唐得无怪乎使人怀疑自己对地极漂移的假设完全走上了歧途。这
种往往是局外人所作的系统试验，因而也从未得到承认。冯·柯尔贝格[4]、
赖比许[161]、西姆罗特[162]、克赖希高尔[5]、雅可比蒂[164]都作过这类
试验。其中赖比许的观念，本来对白垩纪以后的时期是完全符合实际情况的，
却被套到两极严格环绕一个“振动圈”“摆动”的紧箍咒中，这种摆动作为

                                                
① 关于地极漂移的概念，请参看第八章。



物理学的陀螺定律也许是错误的，至少是没有根据的，并且导致和观测结果
的大量矛盾。西姆罗特为了证明摆动论，搜集了广泛的生物方面的事实资料，
这些资料虽然包括能证实地极漂移的有力证据，却并不能使人相信所断言的
严格的往返摆动规律。当然更为正确的应该是纯粹的归纳法，那就是对结果
预先不带成见，而从气候证据化石直接推导出两极的位置。克赖斯高尔在其
写得很明确的书中，正是采用了这种方法，虽然他除了真正的气候证据外，
还依靠了没有充分理由的关于山脉排列的教条。几乎所有这些试验，对较近
的时期都得出了大致相同的结果，包括柯本和我本人，即第三纪开始时，北
极的位置在靠近阿留申群岛处，然后从那里移向格陵兰，第四纪开始时出现
在该地区①。对这几个时期也确实没有什么相互不符之处，可是对白垩纪以前
的时期就不一样了。对此，不仅上述作者的意见相去甚远，而且由于所有这
些复原设想，都把各大陆相互位置的不变性作为当然的前提而导致无法解决
的矛盾，况且奇怪的是，这些矛盾的特点，是对任何一个可能设想的两极位
置都构成无法逾越的障碍。

相反，如果立足于大陆移动论，也就是说，把气候证据化石填入按这个
理论及对相应时期绘制的底图，那么这些矛盾就会全部消失，所有气候证据
就会自然而然地归并入我们从现代条件所熟悉的气候带图景：两个干旱带，
在它们之间有一个潮湿带沿纬线环绕地球，而且它们和后者一起具有表明热
带炎热气候的所有证据；由此向外两侧相连的是两个潮湿带；极地气候证据
出现的中心距离最中间的潮湿带纬度 90 度，距它以外的干旱带为纬度 60 度。

我们先把石炭纪看作迄今根据大陆移动论绘出的地图的最古老时代。在
这里我们马上就遇到以前古气候学的最大困难，它表现为石炭二叠纪的冰川
痕迹。

所有今天的南方大陆（以及德干地区），在石炭纪和二叠纪初期都有内
陆冰川；相反，除德干地区外，没有一个北半球的大陆在这个时期有过冰川。

作过最详尽研究的是南部非洲的这类内陆冰川痕迹，1898 年姆伦格拉夫
在那里的古老冰碛层之下发现了被冰川夷平的岩基，从而排除了对那里的“德
维卡砾岩”冰碛性质的最后怀疑[165]。后来的调查，其中特别值得提出的是
迪托埃的调查[166]，对这个冰盖提出了一个相当深入的概念。在很多地方，
还可以从夷平的岩基上的痕迹读出冰川的运动方向。这样，可以辨别出一系
列冰川中心，冰川就是从这些中心向外放射的，并且人们已经注意到这些中
心主要活动时间的微小差异，它大致相当于最大冰层厚度自（今天的）西方
向东方迁移。从纬度 33°往南，南部非洲的块状粘土整合地位于海洋沉积物
之上，并表现为后者的直接继续。对此只能这样解释，即这里的大陆冰川是
作为漂浮的“屏障”而结束的，就象现在南极洲那样，这时在底部消融的底
冰碛，堆积在以前的海洋沉积之上而作为它的自然继续。亦即这里的雪线，
当时肯定位于海平面上。南部非洲这个冰川的规模，几乎相当于现在格陵兰
的冰川，这也就证明了它是真正的大陆冰川，并非只是山岳冰川。

但是完全相同的冰碛堆积，也出现在福克兰群岛、阿根廷和巴西南部、

                                                
① 第四纪早期的这一个两极位置，最近又由于冯·依赫令[122]从南美洲提供的一系列生物事实，再次得到

引人注目的证实，柯本[127]曾经指出过这一点。冯·依赫令本人固然想在现在地极位置固定的情况下，通

过洋流的变化来解释这些事实，我认为他所用的办法是不能接受的。这里不能深入论述，因为这个问题不

在我们这本书的领域范围内。



前印度和澳大利亚西部、中部和东部。在所有这些地区中，由于整个层序完
全相同而认为硬化了的块状粘土，其冰川成因是完全肯定的。它们也都和在
南部非洲一样位于内陆冰川之下。在南美洲和澳大利亚也找到了相叠的块状
粘土层，中层夹着间冰期沉积物——与北欧的冰期和间冰期完全相对应。在
东澳大利亚中部（新南威尔士）有两层冰碛为含煤的间冰期层所隔；也就是
说，这里的陆地两次为内陆冰川所覆盖，而在其间的时期，在冰碛地带上存
在过沼泽化的淡水湖。在此以南，即维多利亚，却只有一个冰成层位；在此
以北，即昆士兰，则一个也没有。也就是说，东澳大利亚最南部份，在这期
间持续地被埋于冰层之下，冰川只有两次前进到中部，完全没有达到北部。
这样，在这里开始揭示出来的图景，就与我们早就了解的欧洲和北美洲第四
纪冰期完全一样。对后者，可以把冰期和间冰期的相互交替归因于地球运动，
从而也就接受了辐射的周期性变化这种想法；至于在整个地球历史过程中存
在过的这种波动，则应认为是肯定的。但只有在极地存在内陆冰川的时期，
这些波动才会留下明显的痕迹。——所有这些细节都清楚地表明，南方大陆
的二叠石炭纪冰期是真正的大陆冰川。

但是二叠石炭纪冰期的这些痕迹，今天相隔甚远，并占据整个地球表面
的将近一半！

让我们看一看图 34。即使我们把南极置于想象得到的最合适位置，即这
些痕迹的中心处，相当于南纬 50°东经 45°，那么就如相应这一地极位置的
赤道所表明，在巴西、前印度和东澳大利亚处，离地极最远的大陆冰川痕迹
的地理纬度还不到 10°，那就是说，极地气候几乎要达到赤道。而象我们预
先说过的，在另一半球则只有热带和亚热带炎热的痕迹，一直达到斯匹次卑
尔根。不用说也很清楚，这个结果是荒唐的。实际上，科肯[167]在 1907 年
当南美洲的标本还被认为是不落实的时候，就已经证明了用气候方面的原因
来解释这些冰川痕迹是不合理的：因为他的结论，即认为唯一的办法，就是
所有这些冰川痕迹都是在很大的海拔高度处形成的假设无法成立，原因是即
使这样大规模的高地也不能在热带产生大陆冰川，并且观察结果正好相反地
证明，在这里雪线一直下降到海平面。事实上，此后也没有人再尝试从气候
角度去解释这些现象了。

因此，这些冰川痕迹明显地否定了大陆不动性假说。如果大陆移动论在
其搜集的大量材料中有某一点导致了某些荒谬的结果，我们又会如何看待它
呢？大陆地块位置的不变性，直至现在一直被视为无需证明的经验真理。但
是它实际上仍然只是一种假说，必须在观察中加以验证。而我十分怀疑地质
学是否能够对其结果中的任何一项，提得出比对二叠石炭纪冰川痕迹证明不
动性假说的不正确更为严格的证明。

我们在此不准备引用文献来论证上述说法。谁都可以看到的东西也就无
需外界意见的支持；但是谁要是不愿意去看，那也毫无办法。

对我们来说，现在的问题已经不再是大陆地块是否曾经移动过（因为这
是不可能再有怀疑的）？而是：它们是否真象大陆移动论具体设想那样移动
过？

这里我们不能忽略在很多地点的二叠石炭纪堆积中还找到了砾岩，它们
迄今同样被地质界看作是冰川成因的，并且就它们的位置而言，与大陆移动
论的具体假设不甚或者有一部分完全不相符合。



例如有人报道过非洲中部有这类二叠石炭纪（还有三叠纪）的砾岩
[216]，至今都把它们鉴定为相当于南部非洲的德维卡砾岩，并解释为大陆冰
川的底冰碛。刚果地区的二叠石炭纪冰川痕迹，必要时似乎还可以和大陆移
动论的假设凑合（三叠纪的则甚为勉强），但我认为恐怕需要在气候学方面
为此作出难以置信的假设。可是在这里冰川成因解释的可靠性如何呢？上面
已经指出过，在完全不同的气候下（特别是干旱气候），也能形成带有经磨
光块体的、相似得使人混淆的“假冰成”砾岩，并且可以证明确实形成过。
但是直至目前，在刚果地区没有任何地方找到过上文曾经提到的冰碛之下经
磨平的基岩，也就是说，迄今只掌握了对假冰川成因也是典型的那些迹象。
此外，对那里的层序已知的也只是小片断——甚至划入二叠石炭纪也还不是
肯定的——因此还不能说由于整个层序相同而证实了其冰川成因。关于这些
地层，我们所知甚少，已知的情况看来相反表明是一种基本不同的建造，也
就是说是在不同的气候下形成的。无论如何不能认为这里的冰川成因，其解
释已经是肯定无疑的。此外还有一个直接的矛盾，就是人们相信在南部非洲
已经可以确定大陆冰川的北界。很难相信与此同时在非洲中部存在另一个单
独的冰盖。因此有理由在考虑气候证据时，暂且把非洲中部的砾岩搁置起来。
我认为将来很有可能证实它们的假冰川成因性质。

这一点对科埃特在多哥发现的二叠石炭纪砾岩就更为可能了，根据现有
的尚不深入的研究，它们同样被说成是冰川成因的，但我认为极有可能是在
干旱气候下生成的。

但是北美和欧洲另一系列被说成为冰川成因的砾岩，却和由大陆移动论
导出且在其它方面如此顺理成章的整体图景甚不合拍。霍布森以为在鲁尔盆
地石炭系中，车尔尼雪夫则在乌拉尔的上石炭系中发现了冰川痕迹。道森于
1872 年同样在新斯科舍岛上发现了据说是冰川痕迹，科勒曼在 1925 年还加
以证实；韦特曼（1923）在俄克拉何马州的阿巴克尔和威奇塔山脉中找到了
这类痕迹；伍德沃斯（1921）在俄克拉何马的“肯内页岩”；尤登在得克萨
斯州的二叠系；许斯米尔希和大卫也提到科罗拉多州的“喷泉”—砾岩。这
些情况，今天绝大多数地质学家都已认为是假冰川成因的，这显然是有道理
的，因为如果解释为冰川成因，则正好与这些地区的所有其它气候证据相矛
盾。范·瓦特舒特·范·德·格拉赫[210]对此写道：

“我们对‘冰碛岩’必须十分谨慎。我认为得克萨斯、堪萨斯、俄克拉
何马，尤其是科罗拉多等地的二叠石炭纪砾岩中，没有一个是已证明能被看
作冰川起源的。熟悉大暴雨，特别是沙漠或干旱带边缘出现的那种大暴雨的
人，对于不经筛选、多半为碎屑质，部分为有稜角的巨厚层物质是不会感到
奇怪的，这种物质是由这类暴雨造成的洪水堆积起来的。这种洪水虽然持续
时间短，却极为猛烈。往往河流中所含泥沙比水还多，这种混合物的比重很
大，以致不仅能搬运难以置信的巨大石块，而且妨碍了对物质的任何筛选分
离。并不需要用冰川来对此进行解释。我们现在可以在所有沙漠，也包括美
洲西部的沙漠中，看到同样的过程。

“在本来是细粒的海相沉积物中，个别的大石块不一定需要由浮冰搬
运。大树也可以造成同样结果，它们能够把自己根部夹着的石块一起带到海
洋中去。

“就是磨光并且刻划过的石头，也不一定必需是冰川成因的，除非擦痕
很多，而且石块很密致、坚硬。那些西北欧的二叠纪砾岩与冰川成因的石块



及漂石惊人地相似，并带有‘冰川成因’特征的明显标志，它们现在也被视
为只是由于滑动造成擦痕的碎片。我自己 1909 年也错误地把欧洲这类砾岩中
的一种，描述为冰碛岩了。”

但除了上文引述的情况外，还有一个特别引人注目的现象，那就是在北
美洲波士顿附近发现的二叠石炭纪砾岩，它获得了“斯克万图木冰碛岩”
（Squantum Tillit）的名称，以前所有的观察者，特别是对此作过极其详尽
描述的塞尔斯[168]都把它解释为固结了的冰碛石。这些堆积覆盖着几乎有冰
岛伐特纳冰原那么大的地域。砾岩含有磨光了的石块，这些石块被看作经过
冰川刻划的漂砾，而在这个地区的周围发现过固结了的粘土层，它们与德·耶
尔考察过的瑞典第四纪及第四纪后的纹泥相似。可是所有这些现象，也都可
能是假冰川成因的。直到现在，没有在任何地方在这些所谓的冰碛石底下找
到过经磨平的基岩。

正如我不久前强调指出过的[217]，从气候学立场出发，存在着对这种斯
克万里木冰碛岩的冰成说法极为严重的疑虑，而且与大陆移动论完全无关。
所有其它北美洲二叠石炭纪异常丰富的气候证据，都明确无误地证明美国地
区的西部，在整个这段时斯是炎热沙漠气候，而其东部在石炭纪还处于赤道
多雨带。但到二叠纪时，则同样在炎热沙漠区。下文中还要提到关于这些气
候证据的详情，在这些证据中，盐和石膏沉积以及珊瑚礁起着主要作用。可
是从图 33 中可以看出，生成这类沉积的气候地区正是整个地球上雪线位置最
高的。它在美国范围内，当时恐怕也位于 5，000 米高度以上。显然完全不可
能在这种沉积之间出现过象伐特纳冰原那样大的冰体，或者甚至象某些人设
想的那样，在生成珊瑚礁的同一个海中漂浮着冰山。这在物理学上是不可能
的，因为气候不可能在同一个时间既是冷的又是热的。即使假设这些冰成建
造是在很大的高度上形成的也无法解决。因此，我认为斯克万图木冰碛岩很
可能也会表明是假冰川成因的，就象某些其它砾岩所已经证实了的那样。

这里要注意的是，对斯克万图木冰碛岩冰川成因性质的这些气候学上的
疑虑，来自北美洲地块中时间与空间上和它相邻的沉积，也就是说，与大陆
移动论完全无关，并且抛开它也同样需要作出解释。

由于这个原因，把斯克万图木冰碛岩看成一个障碍是不合逻辑的。因此，
不论怎样对待这种冰碛岩，我们也很自然地必须遵循大量可靠而且彼此相符
的证据，而不是那一个与此相偏离的证明，况且它也已经在很多情况下表明
是假象。

我在此较为深入地讨论了二叠石炭纪假冰川成因现象，因为直至目前，
在反对斯克万图木冰碛岩的冰川成因解释方面，我似乎还是孤立无援的①，为
此不得不对此作较深入的论证。现在我们就转而检验一下在大陆移动论的基
础上，石炭纪和二叠纪的可靠气候证据又会是怎样的情况！

这些证据中最主要的已经算在附图 35 和 36 中了。真正的冰川痕迹用字
母 E表示。可以看到，当时的所有冰冻地区都围绕着南部非洲，并在地表上
占据一个约 30°半径的盖。同时期的极地气候证据，则局限在与我们现在的
气候体系相同的地域内。这就再理想不过地证实了我们的假设②。

                                                
① 只有范·瓦特舒特·范·德·格拉赫似乎同意我的怀疑。
② 有人毫无道理地指责：由于南半球各大陆的冰川不完全是同时的，因此也可以根据今天各大陆的位置进

行解释，只要加上（可必须是很大幅度和迅速的！）地极漂移。但是澳大利亚的第一次冰期在石炭纪就已



那么为什么北极地盖没有形成与南极大陆冰川丰富的证据相对应的东西
呢？其解释在于当时北极位于太平洋中，这个地点远离所有各大陆。

两幅插图中均以冰区中心为南极，从这点展开，也画上了对应的赤道、
南北纬 30°和 60°的纬向平行线，以及北极。当然这些曲线，在插图的投影
中显得大大变形；赤道实际上应该是球体面上的一个大纬线圈，图中则以弯
曲的稍粗线条表示。那么与此相应的其它气候证据如何分布呢？

巨大的石炭纪硬煤带穿过北美洲、欧洲、小亚细亚和中国，在我们的复
原图中（不是在今天的地球上！）形成一个大纬线圈，而且它的极位于冰区
的中心；这个圈和我们复原的赤道相重合。

象已提到过的那样，煤意味着多雨气候。这样一条以大纬线圈形式环绕
地球的多雨带，自然无疑只能是赤道圈。如果此外还能象这里那样确定它距
离一块巨大冰区的中心 90°，那么我们就更有理由推论它处于赤道的位置。

认清下面这一点是重要的，就是这个推论完全是必然的，不管我们是否
立足于大陆移动论。欧洲的石炭纪煤田，正好位于同一时期在南部非洲经过
深入研究并且已经肯定的大陆冰川痕迹以北 80°处，在这里我们有证据表
明，雪线正如今天只能在南极洲所看到的那样下到海平面上。由于阿尔卑斯
在第三纪的挤压，这个距离在石炭纪时期应比现在大 10°—15°，但除此以
外，欧洲与南部非洲的相对位置不可能经历过显著变化。因此丝毫不应怀疑，
欧洲的石炭纪煤层在形成的时候，距离一个巨大的大陆冰川地区的中心正好
是地球周圈的四分之一，而不管对当时其它大陆的位置作怎样假设。距离地
极 90°，无论如何只能位于赤道上。斯匹次卑尔根也仍在欧洲大陆地块上，
就是说，在石炭纪时，它与欧洲的相对位置必然与现在基本相同。它的大型
石膏层证明了亚热带干旱气候，同时指明北半球亚热带气候带，当时还在欧
洲煤层以北 30°处。

据此，欧洲石炭纪煤层形成于赤道多雨带，这个结论是无法回避的，而
且对它的论证根本用不着考虑大陆移动论。这个证明是如此具有说服力，以
致于此外的其它特征都必然大为逊色。可是提出下列问题当然还是有道理
的，那就是在欧洲石炭纪煤层以及与其相邻地层中的植物残留体的特点，是
否与这个结果相一致。按照欧洲石炭纪植物区系最优秀的内行波多尼的判
断，实际情况正是如此。他关于这方面的研究[169]至今仍是最深入和最好
的；他纯粹基于植物学观点得出的结论是，欧洲石炭纪煤层为热带浅沼泽性
质的泥炭沼泽化石。

当然，波多尼为这种看法提出的理由并不具有绝对肯定的性质；因为判
断如此古老的植物区系的气候特性是十分困难的。现在的古植物学家中有不
少人反对他，并且十分强调这种理由的不可靠性。可是很明显的是，就我所
知，他们没有能够对波多尼提出的植物区系特征找到其它更加令人信服的气
候解释，从而驳倒他的理由；或者说，他们也未能提出波多尼未曾论述过而
却又表明另一种气候的该植物区系其它特性。相反，波多尼的反对者，提出
的都是一般性的指责。波多尼的植物学论证看来仍完全未受触动，正是由于

                                                                                                                                           
出现，和南美洲及南部非洲同时，而当南极作大幅度漂移时，北极必须横越墨西哥，那里恰恰是炎热的沙

漠气候。况且所有其它分布于全球地表的气候证据，都极其肯定地反对如此猛烈的地极漂移。



这个原因，了解一下他的这些论证还是有意思的。他主要提出了植物区系的
六个特征，以支持热带起源的说法：

1.如果能根据蕨类化石的生殖器官作判断，则它们显示出与今天生长于
热带的很多科有亲缘关系。其中值得提出的是很多石炭纪蕨类植物，与现代
的观音座莲类的亲缘关系。

2.在石炭纪植物中，非常突出的是桫椤科和匍匐或卷曲的蕨类。总是占
优势的是木本植物，其中有些种类现代多半是草本的。

3.某些石炭纪蕨类如蕨羊齿（Pecopteris）具有歧脉，即不规则分叉的
羽叶长于小羽轴处，这和其它的蕨类叶规则羽状分叉明显不同。它们还在幼
嫩正常羽叶捲曲时就已长成。这种歧脉现在只能在热带蕨类中看到。

4.相当多的右炭纪蕨类叶子很大，只产于热带。有些蕨类叶大到几个平
方米。

5.欧洲石炭纪乔木树干完全没有生长带（年轮）。也就是说，它们的生
长既不为周期性的干旱期也不为周期性的寒期所中断。我们现在还可以补充
说：在福克兰群岛和澳大利亚（两者如图 35 和图 36 所示均位于高南纬度处），
相反都已发现了有明显年轮的二叠石炭纪树木。

6.已确定花生长于树干上的有“木贼和石松，而且后者中有某些鳞木属
（疤木类，它甚至完全基于树干残体上的大印痕，相当于生长在树干上的花）
和封印木属⋯⋯现代树木中凡花由旧木质（树干和树枝）侧面长出的，几乎
完全局限于热带雨林⋯⋯也许原因在于由茂密的热带植被引起的激烈的争夺
阳光，它表现在需要阳光的树叶往往完全占据最顶上的位置，而繁殖器官则
出现在植物较少接受阳光的部位。它们在这个位置，无论如何不会妨碍树叶
丰富的生命活动。”

即便人们认为上文提到的这些植物学结论是不落实的，可是有两点是可
以肯定的：这种植物既不生长于极地气候，也不生长在它们现在产地中起作
用的温和气候，而只能是热带或亚热带气候。其次，所有迹象，都极好地符
合我们通过完全不同但可靠得多的途径取得的结果，即这些煤层是在赤道多
雨带生成的。

波多尼的反对者们大多主张这里涉及的不是热带而是亚热带气候这种看
法。他们以前用以论战的基础（我不知道现在是否还有人这样做），是断言
在现在的赤道多雨带不应该也不可能有泥炭沼泽，因为据说由于在高温下植
物各部份分解较快，所以在某一温度线以上即不再生成泥炭。反驳这种提法
的最简单事实，就是近来在现在的赤道多雨带几乎到处都发现了泥炭沼泽，
尤其在苏门答腊、锡兰、坦噶尼喀湖附近和英属圭亚那（现为圭亚那合作共
和国。——译者）。可能还会有很多存在于刚果河和亚马孙河沼泽地区，虽
然对它们还没有直接的了解，但是很多当地河流的茶色“黑水”，表明它们
的存在是很可能的。也可以说这种指责不过是一种谬误，造成这种谬误的原
因是热带沼泽难以进入考察，因而我们至今缺乏对它们了解。在石炭纪的赤
道附近，形成泥炭沼泽的条件显然特别优越，原因是当时开始了石炭纪褶皱
地壳运动，它使自然水流受到破坏，并造成了特别广阔的沼泽地。

人们还引用了另一个原因来论证亚热带气候的假设，那就是在石炭纪煤
炭中常见的桫椤属，现在较少出现在热带，较多地出现在亚热带，并且是在
潮湿的山坡。但一方面，这不是必然的理由，因为桫椤属现在确实也产于赤
道多雨带泥炭沼泽中，因而很可能它们在这里现在只是部分地被更好地适应



环境的种属所取代，这些种属在石炭纪还不存在，因而不能否定前者。另一
方面，在这一点上和今天的亚热带比较是不合适的。今天的亚热带除季风雨
区外，在大陆的东侧都是干旱的，因而相当于石炭纪煤区那么长的沼泽带，
从气候上说是无法放到亚热带中去的。煤炭带只能对应于赤道，或者冷温带
气候。但是在冷温带气候下又不可能有桫椤属。

最后，如果说某些作者怀疑波多尼的解释，所持的理由是因为他在对第
三纪褐煤所作的气候解释中也犯了错误①，那我们恐怕可以不去管它，因为谁
只要错了一次就必然永远是错的这种结论，肯定反而不如波多尼关于欧洲石
炭纪煤炭的热带性质所作的证明可靠。

围绕这些煤炭是热带还是亚热带性质的整个争论，所引用的理由都不具
有必然的性质，这对如此古老的植物来说是不足为怪的。但是我重复一遍，
这些煤炭的位置，与极地大陆冰川地区中心的距离为一个地球象限，这一点
对于它们在赤道多雨气候条件下形成是完全必然的理由，并且如已经强调过
的，与大陆移动问题完全无关。

大陆移动论只是借助这条巨大煤炭带的欧洲以外环节来完善上述证明，
这些环节如果不考虑大陆移动，则会矛盾重重。

北美洲、欧洲、小亚细亚和中国的巨厚石炭纪煤层，在植物区系包括气
候生成条件方面相同，现在是普遍公认的。由于欧洲的煤层必然要在赤道多
雨带中生成，那么同样的情况也必须适用于这条煤带的其它环节。它们今天
的排列为大陆移动提供了一个直接的证明，因为它现在并不满足所有这些煤
层必须位于同一个纬线圈的要求。为了便于阐述我们在图 37 中引用克赖希高
尔[5]为石炭纪所绘的世界地图，地图中包含他假设的赤道，我们可以在这里
看到不用大陆移动论可能得到的图景：就欧洲、非洲和美洲而言与我们的大
致相符。但是在他的图中，赤道通过按气候证据不应通过的美国东部，而应
通过它不可能存在过的南美洲，之所以不可能，是因为离上述赤道不到 10°
纬度就伸展着大陆冰川。在这里，当然又是前印度和澳大利亚的位置与它们
的大陆冰川痕迹无法相容这一点特别引人注目。

石炭纪主煤带煤层所以如此宝贵，是在于它们的巨大厚度，这是与它形
成于赤道多雨带极其相符的。南方各大陆上二叠纪时，在溶融的大陆冰川底
冰碛之上（参看图 36）生成的煤层要薄得多。与此相应并以草木蕨类舌羊齿
命名的植物区系是一种寒冷植物，在这里遇到的是南半球亚极地多雨带的沼
泽，它们的形成完全与北欧和北美第四纪及第四纪以后的泥炭沼泽相同。这
些煤系和舌羊齿植物区系也要求把上述地区连接起来，这些地区今天所占的
空间，对于它们当时的气候来说是实在太大了。

石炭纪和二叠纪的其它气候证据，也证实了我们在图 36 和图 37 所表示
的结果，其中的分带排列只有当按大陆移动论来假设各大陆的位置时才能实
现。

在包括干旱地区的两条亚热带气候带中，北半球的一条，在石炭纪和二
叠纪时特别易于看清，而且不仅是它的存在，还有它在二叠纪时向南的推移，

                                                
① 我不想参加古植物学家的争论，只愿借此机会指出，就气候证据的整体看，无疑，中欧在第三纪前期还

位于赤道多雨带，在第三纪中期处于亚热带（部分地是干旱带）气候下，而在第三纪后期则大致相当于现

在的气候。因此中欧的第三纪煤炭，肯定随其年龄而在很不相同的气候下生成的。在此也应注意，由当时

欧洲的气候证据化石的整体所确定的气候，要比成煤植物提供的一组证据可靠得多。



这样就使得赤道多雨带被挤离北美和欧洲，并为干旱气候所取代：石炭纪时
在斯匹次卑尔根和北美洲西部进行着大规模的石膏沉积（图 35 中的 G），美
洲西部巨厚的二叠石炭纪红层表明到处都是荒漠气候。只有在北美洲西部蜿
蜒着赤道多雨带。但是二叠纪时，整个北美洲和欧洲都是荒漠性质的：在纽
芬兰，石炭纪晚期在最后的煤层之上已经出现盐层（图 35 和图 36 中的 S），
二叠纪时在衣阿华州、得克萨斯州和堪萨斯州形成了巨厚的石膏层，在堪萨
斯州还有盐层。石炭纪时，赤道多雨带穿过欧洲，那里到二叠纪时生成了德
国、阿尔卑斯南部、俄国南部和东部的大型盐矿。单只在德国，阿尔特[11]
就举出了九个二叠纪盐矿，其中包括著名的施塔斯富特盐矿。欧洲气候带的
这一南移和北美洲气候带的同时向东南方向移动，加上大陆冰川从南部非洲
向澳大利亚的迁移，证明了从石炭纪到二叠纪时，地极作了中等规模的漂移。

如果直至目前的观察结果允许作出结论的话，那么可以说，南半球的干
旱带，在石炭纪时主要在撒哈拉范围内留下了痕迹，那里生成了为数众多的
大型盐矿，此外还有埃及的荒漠砂岩。当然这些沉积，尤其是它们的准确年
代划分方面的研究程度，远不如欧洲的那样深入。

最后，欧洲（爱尔兰到西班牙）和北美洲（密执安湖到墨西哥湾）的珊
瑚礁，以及二叠纪时阿尔卑斯、西西里，还有亚洲东部造石炭岩礁的李希霍
芬石，也都可以毫不勉强地归入有关的气候带中。

从上述内容中可以看到，不仅二叠石炭纪的冰川痕迹，而且还有当时的
整个气候证据，如果应用大陆移动论，都可以纳入一个完全与现今气候体系
相应的系统中去，只是要把南极移到南部非洲一带。相反，按各大陆现在的
位置，则完全不可能把它们归纳成为一个可以理解的气候体系。这样，这些
观察结果就成了大陆移动论正确性的最有力证明。

如果大陆移动论的古气候证明只能用于石炭纪和二叠纪，而对以后的时
期无效，那么它当然是不完全的（对此前的时期，暂时还不能进行，因为目
前还不存在这些时期的地图基础）。但是情况绝非如此。我在一本和柯本合
写的书[151]中，以同样的方式依次讨论了所有此后的地质时代，就象这里—
—简要地——对石炭纪和二叠纪所作的那样。因篇幅所限，在此不能重复那
些论述，因而我们不得不请读者参阅我们的那本书。但是结果都是相同的：
如果使用根据大陆移动论所作的复原图为底图，则总能把那些气候证据纳入
一个和现在基本相同的系统，而单纯以各大陆今天的位置为基础，则将矛盾
百出。越接近现代，矛盾自然越小，因为各大陆的位置也随之更为接近今天
的状况，从而使这些证据对大陆移动论正确性的说服力减弱。

此外还要指出，地极漂移，尤其是对较晚的时代，在解释古代气候中起
着至为重要的作用。地极漂移和大陆移动互相补充，在这里形成一个组合法
则，应用这个法则后，以前杂乱无章甚至看来互相矛盾的单个事实，就会归
并成一个经常使人感到惊奇地简单的图景，这个图景由于和现在的气候系统
完全类同而具有极大的说服力。但是这一点最后还是要归功于大陆移动论，
因为没有它的话，地极漂移论至多只能对最年轻的时期提出一个勉强令人满
意的解决办法。



第八章 关于大陆移动和地极漂移的基本问题

大陆移动和地极漂移这两个词，在以前的文献中往往用在十分不同的意
义上，而关于它们的相互关系是不明确的，这一点只能通过精确的定义加以
澄清。作出定义也是为真正清楚地了解在这两个词中包含的问题所必须的。

大陆移动论的阐述完全是指相对的大陆移动，亦即指地壳某些部份相对
于某一任意选定部份的移动。在图 4的复原图中表示的，是各大陆相对非洲
的移动，因而在所有复原图中，非洲都画在相同的位置上。所以选择非洲作
为基准大陆，因为它是当时原始大陆地块的核心。如果观察对象只局限于地
表的某一部份，那么自然要把坐标系移到这个部份中一个较狭窄的地区上，
然后把这个基准地区定为不变位置。它的选择纯粹是一个实用的问题。由于
最近实行的对地理经度变化的监测，也许将来会过渡到将整个地球上的大陆
移动相对于格林威治天文台来表示。

为了摆脱选择坐标系的任意性，也许应该定义为均衡的大陆移动，它可
以相对于地表整体来确定，而不仅相对于地表的某一部份。但是这种测定实
际上是极其困难的，一时不能考虑。

重要的是要认清我们使用非洲作为坐标系是完全任意的。例如当摩伦格
拉夫[在 228 中]着重指出大西洋中脊，表明非洲从那里向东漂移，那么我不
能承认这和大陆移动论有任何矛盾。与非洲相比，美洲和大西洋中脊向西移
动，并且前者的速度约为后者的一倍；与大西洋中脊相比，美洲向西而非洲
以大约相同的速度向东移动；而与美洲相比，则大西洋中脊以及非洲都向东
移动，后者比前者快一倍。由于运动的相对性，所有三种说法都是等同的。
但是我们一旦选定了非洲为坐标系，那么我们按照定义就不能说这个大陆运
动了。上面已经说过，这种选择不能说对地球的各别部份，而至多只能说对
整个地球表面是最实用的。

这样定义的大陆移动，还丝毫没有说明对地极或者基底的位置变化。就
认为把后面两个概念与大陆移动概念分开是重要的。

地极漂移是一个地质学概念。因为地质学家只接触到地壳的最上层部
份，而地极以前的位置只能依据气候证据化石来判断，后者又是取自地表的，
所以我们必须把地极漂移定义为地极在地表的漂移，也就是作为纬度圈系统
相对于整个地表的转动，或者也可以说是整个地表相对于纬度圈系统的转
动。由于所有运动的相对性，两者结果是相同的。这种转动，当然必须围绕
一个与地球自转轴偏离的轴进行才能起作用。此时地球内部反应如何，它相
对纬度圈系统，或地球表面稳定，或者第三种也是可能的情况，即相对于两
者转动，这个问题在该定义中是完全涉及不到的。但弄清这个问题却是需要
的。在这个意义上的地表地极漂移，对于古老的时代只能通过气候证据化石
来证实。地球物理学并不能对其存在或者可能性作出判断。

当然，测定这个定义上的地极漂移，由于同时出现的大陆移动而有困难。
如果没有大陆的移动，那么就可以从气候证据化石推出的情况，直接比较地
极的相互位置，按说这样不难得到地极漂移的方向和幅度。但是如果在两个
考察时间之间这一段时期发生了大陆移动，那么我们固然也可以在两张考虑
到按大陆移动设计的世界复原地图上，依据气候证据找出这两个时间的地极
位置，但会出现一个有意思的困难，就是我们不知道应把时间 2时原来那个
“未经变动的”，即与时间 1时一致的地极定在什么位置上，因为我们要从



这个位置出发才能计算地极漂移的幅度和方向。
大概可以这样进行：我们先设想一个时间 1时在当时地球表面上固定的

网络，那么它在时间 2时由于大陆移动显得有些变形。现在我们找一个与已
变形的网络尽可能地接近的网络①，那么它的两极就是时间 2时的两个“未经
变化的”极，而与由气候证据化石导出的真正的时间 2时的两极作比较，就
能得出时间 1和 2之间地极漂移的幅度。

这是绝对的地表地极漂移。由于上述困难，还没有人尝试过作这种测定，
而总是满足于给出相对的地表地极漂移，也就是相对于一个任意选定的大陆
来对它进行测定。柯本和我[151]在此还是用了非洲大陆，也就是描述了相对
于非洲的地极漂移。如果选择另一个大陆作为基准大陆，当然地极漂移就会
变成完全另外的样子。只是如果没有大陆移动的话，那么不管如何选择总是
得到相同的地极漂移，那就是绝对的漂移。相对地极漂移因大陆移动，使得
随基准大陆的选择而会得出多么不相同的结果，可以从图 38 中看出，图中示
出自白垩纪以来的同一地极漂移，右方是以非洲为基准的，左方则以南美洲
为基准。

今天的地极漂移，按最近国际纬度站的观测导出的结果，也只能相对于
地球表面。我们关于地球地极漂移知识发展的一个里程碑，是不久前成功地
导出了今天在继续进行着的这种地极漂移，直至当时总是只能确定地极围绕
其不变的平均位置所作的周期性摆动。1915 年，瓦纳赫首先推导出这个平均
位置的迁移，但由于当时的幅度还很小而不能认为是确实可靠的①。第一个肯
定无疑的数字证明是兰伯特在 1922 年提出的，不久前瓦纳赫[208]基于纬度
站 1900，0—1925，9 的观测，重新推导了地极漂移。我们在图 39 中引载瓦
纳赫的图之一，其中很好地显示出漂移的规模。如所周知，地极的全部运动
是转动极围绕惯性极进行的近似圆形的运动，其半径有时较大有时较小。为
了使图一目了然，瓦纳赫只画入了整个地极运动的三个片段，即半径特别小
的 1900，0—1901，2，很大半径的 1909，9—1911，1 以及又是小半径的 1924，
7—1925，9。地球的惯性极永远是上述现象的中心点，并通过均值计算求出，
它是沿着在图的中心画出的一条斜短线移动的。它的年运动距离，即今天的
年地极漂移，为 14±2 厘米或者每百万年 140 公里（1.3°），这个值大于从
地质证据推导出的中生代地极漂移，但却小于第三纪的。如果速度和方向均
保持不变，则北极可在 2，300 万年内达到格陵兰的南端。

这种现在的地极漂移，在概念上并不相当于以某单个大陆为基准的相对
地极漂移，而更多地，虽然不是完全地，相当于以整个地表为基准的绝对地
极漂移；因为纬度站是分布在全球各地的。但还是要注意到，严格说来，为
推导绝对地极漂移，必须从地球表面所有的点出发作地极高度测量，因而国
际纬度局只能给我们提供绝对地极漂移的近似值。只有当纬度局台站彼此的
相对位置不因大陆移动而变化时，地极漂移值才是准确的。但实际上位置是
在变化，这一点看来从舒曼[220]强调的情况可以得出，那就是在推导地极轨

                                                
① 我们在此无需深入研讨其数学条件。
① 我在 1912 年就已在《彼得曼通报》（309 页）中指出，如果极其敏锐地注意对称形式，就能辨认出地极

轨迹曲线中心点的系统迁移。



迹中出现的余数误差，由于其系统的性质不能解释为观测误差，但是它的起
因并不是一目了然的。

我认为十分重要的是，上述的地极漂移应定义为地表的漂移，这样来把
它是由于地壳在其基底之上移动还是由于内部轴线迁移产生的这个争议问
题，与确定其现实性区别开。在以往的文献中却并非如此，造成的后果是模
糊和混乱。以往，地极漂移一直是由地质学家经验地证实的（或者今天的地
极漂移是由大地测量学家根据纬度测定推导的），某些地球物理学家从理论
原因出发，对这种漂移的可能性提出异议，第三类学者则提出折衷建议，即
认为它不表现在内部轴线迁移而仅在于壳层在其基底上旋转。为了摆脱模糊
不清的状况，需要建立一个较为严格的概念，第一步是我们把地极漂移定义
为地球表面的；这种地球表面的地极漂移对古代地质以及现代均已证实，因
而讨论它存在的可能性已没有意义。

我们想把地壳漂移和地壳旋转理解为地壳相对于其基底的运动。地壳这
个词的含义就是地球内部的对立面，因而这个定义是理所当然的。我们已从
多方面掌握了这种基底上地壳漂移的迹象，但这些迹象只足以判断移动的方
向，却不能判断其大小。

首先，我们掌握了整个地壳旋转的大量迹象，这种旋转是指向西方的，
也就是围绕着一个与地球转动轴一致的轴线进行的。在此范围内的，还有小
地块相对于大地块向西滞留这个现象，如亚洲东部的边缘环带、西印度群岛、
合恩角和格雷厄姆地之间的南安的列斯岛弧，还有大陆尖端的向东弯转如巽
他群岛和佛罗里达陆棚地区、格陵兰和火地岛的南端、格雷厄姆地的北端，
还有锡兰的断离，马达加斯加从非洲、新西兰从澳大利亚的东移；此外还要
提到的是安第斯山脉的推挤。所有这些现象，虽然目前都包括在大陆移动概
念中；但是它们证实了大陆地块相对于紧靠它们的大洋盆硅镁质所作的西向
系统移动，从而表明大陆地块可能也相对于在它们之下的硅镁层向西移动。
因为这些迹象出现在全球各部份，从而成为整个地壳向西旋转的证据。实际
上，今天的地球物理学反复地使用着这个观念。

另一方面某些现象也证实了局部地壳漂移的存在，即指向赤道方向的漂
移。由于影响到大陆地块的极逸离力的存在，从理论上就已经应该期待存在
这样一种运动。从阿特拉斯山脉到喜马拉雅山脉的第三纪巨大褶皱系，证实
了指向当时赤道的推挤，这种推挤只能由于地壳在其基底之上漂移而产生。

所有这些都是间接的迹象。重力分布提供了一个地壳在其基底上漂移的
较为直接的证明，对此我们要稍为深入一些加以讨论。

我们在图 40 中转引柯斯马特[38]拟定的中欧重力干扰图。实际观测重力
值如通常那样作了还原，即相当于把地球上的所有地形全部削平至海平面，
并从海平面进行测量，也就是说除了还原到海平面外，还要把在此之上的质
量所造成的影响从最后结果中减去。然后把经过这样还原的观测值，与对相
应地理纬度适用的重力正常值相比较，并将两者的差值（即重力异常）表示
在图中。它直接向我们显示出山脉之下的质量亏缺，这种亏缺通过山脉本身
而补偿至接近均衡。“在此只能得出某些地球物理学家和海姆已经表达过的
观念，即并非因松散造成亏缺，而是由于褶皱使地壳上层较轻部份极度变厚，
并且这个肿胀体在其形成时沉入塑性的基底。褶皱山系不仅向上生长，而且
由于本身的重量也向深部生长：正如海姆对此所表述的那样，与褶皱升起相
对应的是更大幅度的褶皱下沉。”也就是说，我们可以在图中看到硅铝层底



部也有正好相近似的形状；在重力异常达到最大值的阿尔卑斯山脉之下，硅
铝层底部也沉入硅镁层最深。

但是我们这里要做的是仔细比较这种地下的物质肿胀与山脉的相对位
置，为了进行比较，我们请求读者手持一本地图册，这样就会很容易看出，
重力亏缺是在系统地向东北方向移动。

于是这个引人注意的事实说明，地下的质量肿胀全都程度不同地向东北
倾倒，并不可逆转。但是这肯定表明欧洲大陆地块相对于其下的硅镁层向西
南方向运动，在这个过程中，它在硅镁层中的向下伸出部分因摩擦而被拉住。
如果我们掌握全球的这类重力干扰地图，那么我们无论如何在有年轻的地块
增厚的所有各处，都能确定相对位于其底下的硅镁层的运动方向。这看来正
是确定地壳漂移的唯一直接方法。对欧洲来说，这种漂移是向西南方向的，
亦即有一个向西而可能与整个地壳向西转动相对应的分量，以及一个向南而
与地壳向赤道漂移的分量。

我们现在尝试来回答地表地极漂移，是否能由于地壳在其基底上移动而
产生这个问题。

在这个过程中，显然只能涉及整体的地壳转动，并且围绕一个与旋转轴
大为偏离的轴线。但是观测结果却表明这样的整体地壳转动只能是向西的，
也就是围绕着旋转轴；应该认为，围绕着基本不同的轴线进行的整体地壳转
动，按说同样必然会从地球表面的面貌中反映出来。也就是说，观测结果并
没有显示出这种解答的正确性。那么理论上又怎样呢？指向赤道的分地壳漂
移以及西向的总地壳漂移，也就正好是那两种经验表明的运动，都可以得到
理论上的支持，即通过地极逸离力以及通过潮汐和岁差力。但是对于本应围
绕与自转轴完全偏离的轴线进行的总地壳转动，则显然不可能从理论上得到
解释。某些作者提出可以用总地壳转动来解释地极漂移，那只是一种好意的
折衷建议，却既得不到经验方面也得不到理论方面的任何支持。因此我觉得
它符合实际的可能性是甚微的。但是如果说这个解决办法不能用，那么对地
表地极漂移的解释，就唯有内部轴线移位了。

轴线移位这个词，使人首先想到的是轴线在包围其整个长度的介质中的
位置变动。因此，我们也只想在这个意义上使用这个词。这里，我们还可以
区别开在地球体内的内部轴线移位和相对于宇宙的天文轴线移位。目前我们
只想谈论前者。

人们既可以从理论的角度也可以象下文将要指出的从经验的角度，着手
探讨业经证实的地表地极漂移，是否由于内部轴线移位而造成的这个问题。
至于说到理论方面，很多作者总是反复断言，内部轴线移位要达到所需的幅
度是不可能的。为了证明这一点，兰伯特和许韦达等人计算出，即使亚洲的
移动为 45 纬度也只造成地球主惯性轴移位 1—2°。自然，如此有名的地球
物理学家所作的论断和计算，在地质学家中会造成强烈的印象，他们没有能
力审查和判断这些计算的前提。从而使这些论断导致了可悲的混乱状况，我
认为消除这种状况是理论地球物理学家的一项迫切义务。

甚至如此杰出的理论家如开尔文、鲁茨基、夏帕勒里的判断也使人迷惑
不解。开尔文写道[212]：“我们不仅可以允许，而且甚至断言，极为可能的
是任何时候都非常接近的最大惯性的轴和自转轴，在古老的时代会距离它们
现在的地理位置很远，而且逐步地移位了 10、20、30、40 度或者更多。但在



这过程中，任何时候都没有出现过可以感觉到的突然的中断，包括水面的和
陆地的。”鲁茨基也涉及完全相同的内容[15]：“如果古生物学家一旦深信
在过去一个地质时代中，气候带的分布表明自转轴和现在的完全不同，则地
球物理学家不得不接受这一假设。”

夏帕勒里[211]在一篇不那么为人熟知的文章中，更为深入地探讨了这个
问题。柯本[200]摘录了他的思路中的一段。在那里他讨论了三种情况，一种
是完全刚体的地球，一种是完全流体的地球；第三种则当作用力在某一界值
以下时表现为刚体，而超过这个界值时则开始流动。他得出的结果是在第二、
三两种情况下，轴线移位的可能性不受限制。

但是为什么其它作者如此严厉地拒绝内部轴线移位呢？对此的简单答案
是：因为他们立足于不正确的前提，即在这些过程中，地球的赤道扁平隆起
保持着不变的位置！所有对内部轴线移位的否定，都从这个不仅没有根据而
且肯定不可靠的前提出发。

如果我们立足于这个前提，那么用不着计算也会清楚，地球的主惯性轴
从而还有自转轴就是一举永远固定的。地球的赤道半径比地极处的半径长 21
公里。因此赤道的物质肿胀具有极其巨大的质量，它环绕着地球赤道，并因
此赋予地轴的转动惯量要比属于地球赤道直径的转动惯量大很多。即使最大
的地质变化所造成的质量分布变化，与这种扁平隆起比较起来也只能是极其
微小的。那么如果后者保持不变，就是不计算也会看到地球主惯性轴只能作
极其微小幅度的变化，而自转轴就必然永远保留在主惯性轴附近。

但是我不得不承认，我难于理解人们今天怎么会一本正经地假设赤道的
扁平隆起要保持位置不变，似乎地球是一个绝对的刚体。均衡补偿运动和相
对大陆移动的出现，足够证明地球具有有限程度的流动性，而如果情况确实
如此，则赤道的扁平隆起也必然能够改变方向。我们只需要把兰伯特和许韦
达的观察继续进行下去：我们假设惯性极（扁平隆起没有变化）由于地质活
动过程而移动了微小的幅度 x，自转极必须随之移动，那么地球现在要围绕
一个与以前的轴少量偏离的轴自转，其后果必然是赤道隆起的方向变化。这
种方向变化由于地球内部的粘性而进行缓慢，它也有可能并不完全完成，而
是提前停止下来。关于后者，我们毫无所知。作为粗略的近似，我们无疑必
须假设虽然要经过很长时间，方向仍会完全改变过来；但是如果完全改变了，
我们又回复到地质变化开始后的相同状态：地质原因再次起作用，并再把主
惯性极在相同方向上移动一段 x，如此任意循环往复。我们现在得到的不是
一次性地以幅度 x的移位，而是一个不断进展的移位，其速度一方面由起始
移位 x的大小，另一方面也由地球内部的粘性决定，它在地质因素的作用消
失之前不会停止。如果这个因素，例如表现为在中纬度的某个地方增加了一
个质量 m，那么轴线移位只有当这个增加的质量移到赤道处，或者更正确地
说当赤道移到这个质量处时才会停止。

当然这个问题还有待于深入的数学论述。但是我认为上述初步考察，已
足以表明假设扁平隆起永恒不变是犯了一个根本的错误，使得我们面临的问
题完全被曲解。我觉得没有丝毫理由怀疑，在漫长的地质时代进程中，存在
着虽然缓慢但却是很大幅度的内部轴线移位的可能性和现实性。但是非常希
望不久将会从理论方面抓住可靠的起点，着手探讨这个问题；当然这种研讨
不会象永恒不变的刚体扁平隆起那么简单。

但是如象已经提到过的，也可以用经验的方法判明轴线移位是否可以造



成地表的地极漂移。当然这里能够采用的方法是间接的，因而是不甚可靠的。
但是值得指出的是，只要它们适宜于作出判断，则都显示出内部轴线移位的
现实性。

首先要提醒注意附图 40 和由此导出的欧洲在其基底上的西南向地壳漂
移。因为被拖向东北的欧洲山系造成的硅铝层肿胀，主要在第三纪过程中被
挤向下方，我们大概可以假设西南向的欧洲地壳漂移，也大概自第三纪开始
时就已在进行。但是在第三纪的过程中，欧洲的地理纬度增加了约 40°，北
极向欧洲移近了同样的幅度，而同时欧洲又相对于其基底向赤道移动！这显
然只有当进行了内部轴线移位，并且其幅度甚至稍为超过对地球表面计算出
的幅度时才有可能。避开这个结论的唯一可能，恐怕只有假设在欧洲范围中，
重力亏缺向东北方向移位的时间从第四纪才开始，而第三纪时重力亏缺整个
地位于山系的东南。这也许不是完全不可能的，但是我却觉得或然性不大①。

此外还有另外一个经验的检查办法，那就是借助于海侵的交替。
内部的轴线移位，由于地球的椭圆形状和它对新轴线位置的延缓适应—

—海洋是立即跟随的，必然和系统的海侵交替相联系，这一点已经有很多作
者表示过，如赖比许、克赖希高尔、森珀、海尔、柯本等。图 41 对此作如下
阐述：因为赤道肿胀而改变方向时，海洋立即适应这种变化，但地球体却不
会立即适应，所以在漂移着的地极前面的象限内出现海退增多或者升出水
面，在其后的象限内则海侵或淹没陆地。由于地球的赤道半径比地极处半径
大 21，000 米，那么石炭纪至第四纪约 60°的地极漂移，如果伴随着同样规
模的内部轴线移位，就必然要使斯匹次卑尔根升起约 20 公里，非洲中部则沉
入海平面下相近的幅度，前提是这时地球维持了它的形状。当然实际上并不
可能如此，因为大规模轴线移位的可能性，正是基于地球连续地改变方向。
但是它在适应过程中要落后于立即适应的海平面，幅度为百米数量级，这些
都必然要表现在海侵的交替中。

虽然是初步的研究，我仍按两种方法尝试过使用海侵交替的经验资料来
回答这个问题，要预先指出，看来这两种方法结合着地极漂移证实了内部轴
线移位的存在。

有一种检验方法的内容是，比较泥盆纪和二叠纪之间的海侵交替和与此
同时进行的地极漂移。严格地说当然应该用真实的地极漂移；但是在这里使
用以非洲为基准的相对地极漂移与前者不会有很大偏离。最无把握之处在于
各个不同时期海侵海的位置和大小的确定是很不准确的。

如果按照通常的，例如柯斯马特或瓦根的古地理论述，把泥盆纪早期和
石炭纪早期两个时间的海侵海岸线填入复原的石炭纪世界地图，就会得出图
42 所显示的这个期间沉入和升出水面的地区（不要和当时露于水面上和淹没

                                                
① 斯托布在他关于阿尔卑斯山脉的巨著中写道[18；215 中也类似]：“欧洲和非洲一起向北漂移。欧洲自二

叠纪时逸离非洲，但非洲这个庞然大物在第三纪中期又赶上了小小的欧洲，把当时欧洲和非洲之间的海洋

挤出海面成为巨大的山系，并把它继续推向北方。大陆的移动为⋯⋯非洲纬度 50 度，欧洲约 30—40 度。”

把欧洲的纬度变化称之为大陆移动，是一种严重的概念混乱。后果是造成对这个过程的一个没有根据的、

极可能是错误的物理观念，它包含两个假设：1.欧洲和非洲在其基底上移动了上述幅度（欧洲的地壳向北

漂移，为重力分布所否定），2.没有发生过地球的内部轴线移位（系统的海侵交替使这一点显得不可能）。

这个例子表明——还可以补充许多其它的例子——在当今研讨这些问题时，严格的定义概念多么重要。



于水面下的地区相混淆）。但是在这个时间，南极从南极洲移向南部非洲①，
因而南美洲落在漂移着的地极“前方”的象限内。相反北极则移离北美洲。
于是我们看到下述规则得到证实：地极的前方为海退，地极之后为海侵。

此后，即从石炭纪早期至二叠纪晚期，地极完全改变了漂移方向：南极
从非洲南部移向澳大利亚，北极则再次靠近北美洲。在这个期间升出水面和
沉入水下的地区填入了图 43，可以看到上述规则再次得到证实，而且表现得
更为明显，因为在北美洲和南美洲的情况都正好倒转。

这些结果看来表明了泥盆纪至二叠纪的地极漂移，确实是和地球内部的
地轴移位相联系的。

当然我不想不提一下这个情况，就是虽然也尝试过对其它地球历史时代
继续作这种检验，却至今没有得到明确的结果。可是地球历史中紧接着的几
个时代中，地极漂移甚为微小，看来仅仅由于这个原因就已不适合作类似检
验。第三纪时期虽有大幅度和迅速的地极漂移，我却至今未能取得明确的结
果。可能因为我所使用的相对地极漂移方法，在这里已不足以解决问题，而
研究工作必须基于均衡的地极漂移。但最大的困难无疑在于第三纪各世的海
侵海填图工作进行得很差，甚至还完全没有填图，而这一时期由于变化很快，
是至关紧要的。我估计，并且考虑到下面将要讨论的内容，这正是在这个时
期直至目前没有得出清楚概念的原因。

第二个检验方法在于并不观察一个限定时期中的整个地球表面，而只观
察整个地球历史时期中（对我们来说自石炭纪起）地球表面一个特定的研究
得较好部分的情况，并比较其中它的纬度变化和海侵交替的关系。因为如果
“在地极前面为海退，之后为海侵”这条规律适用，则每一次纬度升高必然
和海退、纬度降低和海侵相联系。我用了最熟悉的大陆即欧洲作试验。对于
纬度变化，我们可以用柯本—魏根纳[151]书中对莱比锡推导出的数字（均为
北纬）：

石炭纪 0°
二叠纪 13
三叠纪 20
侏罗纪 19
白垩纪 18
始新世 15
中新世 39

第四纪开始时 53
现在 51

即纬度从石炭纪至三叠纪升高，此后至始新世降低，从这时至第四纪再
次升高。莱比锡可能在中第四纪才达到最高纬度。

另一方面，地质学教导我们，从石炭纪直至侏罗纪开始时，欧洲呈现普

                                                
① 插图是基于我早期对地极位置的初步观察设计的。在柯本—魏根纳合著的《地质早期的气候》[151]一书

中，从比较完整的资料基础上推导出来的地极位置则稍有不同，但是其差别没有大到妨碍我们作出结论。

因此不拟修改两幅插图。



遍的海退；接着却开始了大规模的海侵，造成了侏罗纪海和白垩纪海，并直
至始新世都使欧洲的大部分为海水淹没。此后又开始了明显的海退，使得欧
洲全部露出水面。就是最后自第四纪起的微弱纬度下降，似乎仍然对应着某
种程度的海侵现象。总之这条规律，大体上仍然是很符合实际情况的。这一
点显得特别重要，因为欧洲是研究得最深入的大陆。即从这个样板看，也表
明地极漂移确实也和地球内部的地轴移位相联系。

最后我们还想简短地涉及一个问题，就是地轴是否也经历着和经历过天
文的变位，即相对于恒星系的摆动。

天文学知道这种摆动现在是存在的。人们最早知道的是岁差运动，它导
致地极以 26，000 年周期围绕黄道运动，而同时并不改变地轴对地球轨道的
倾斜，即黄道的斜角。此外还有章动，由于其幅度小在此可以略去。但是扰
动计算还表明黄道斜角也作接近周期性的摆动，振幅为几度，周期约为 40，
000 年。这种摆动虽然小，在第四纪过程中结合着相应的近日点长度及轨道
偏心距的变化，却在形成冰期和间冰期的交替中起着决定性的作用。

我们可以设想黄道斜角的这些摆动贯穿于整个地球历史过程，并类似在
第四纪时那样对气候起作用。如果说，人们最近在二叠石炭纪冰期中发现了
冰川反复交替前进和后退的痕迹，而且看来通过进一步的研究还会有更多的
发现，那么很可能在这些痕迹形成时，黄道斜角的这种周期性摆动也曾具有
与第四纪时相应摆动类似的决定性影响。也已经有人表示过这样一种推测，
即沉积活动看来显然是周期性的变化，与黄道斜角的这种摆动是联系着的。

但黄道斜角如上述周期性地围绕着一个平均值而反复摆动，关于这个平
均值，在地球历史过程中是否经历过较大的变化这个问题，天文摄动计算无
法给我们提供任何情况。原因有二，其一是作摄动计算时要包括太阳系所有
行星的质量，这些质量现在已知的只到某一准确程度，因此把这种计算扩展
到地质时期（除了最年轻的第四纪之外）是徒劳的；其二是地球并不象作摄
动计算时所假设的那样是刚体，而可以作流体运动，进行大陆移动、地壳漂
移，也许还有内部轴线移位，所有这些性质都必然会对结果有很大影响，但
目前却不可能在计算中加以考虑，也就是说我们不能从这方面得到进一步的
情况。

但是我愿意提请注意一个地质气候上在这方面有重大意义的特征。二叠
石炭纪时，当时位于冈瓦纳古陆上的南极地区履盖着至少和现在的发育程度
相等的大陆冰川。在此以后的时期，从三叠纪、侏罗纪、白垩纪一直到第三
纪早期，则在地球上任何地方都没有发现大陆冰川的可靠痕迹，虽然大多数
情况下，至少有一个极位于陆地上或者肯定在陆地附近，从而并不缺乏生成
大陆冰川的机会。而同时却看到植物和动物界惊人地迫近两极。直到第三纪
的过程中才在北极处形成新的大陆冰体，并在第四纪时达到其最大的伸延。
极地气候的这种波动，很容易通过下述假设得到解释，那就是黄道斜角以
40，000 年的周期围绕其反复摆动的平均值，在地球历史过程中也经历了大
幅度的变动，并且是黄道斜角在有大陆冰川的时期小，而在无冰川并且有机
界前进得远的时期则大。

黄道斜角的这种变化，对地球气候系统的作用其实并不难理解。只需要
想一下年气温波动主要取决于黄道斜角就可明了。当它为零，即地球自转轴
垂直于地球轨道时，则在轨道偏心率小的情况下，年波动可以说完全消失，
那么地球上各处全年的温度都是恒定的，现在只有在热带才是这样。在极地，



则全年均为那里很低的平均温度所支配；虽然冬季会比现在暖和，但温度却
总是在冰点以下。夏季则与此没有区别。因为整年均不存在生长期，植物生
长是完全不可能的。植物界于是将远离两极，陆地动物也不得不随之而去。
此外整年降水均以雪的形式出现，并且不能融化，因为既没有夏季的温暖，
也就不会有融化期。它只能堆积起来从而造成大陆冰川覆盖整个陆地。

另一方面如果黄道斜角比今天大得多，则极地的年温度波动也大幅度增
长。那里的夏季会热得多，因此，植物和随之而来的陆地动物界，就可以一
直进至靠近并包括两极的整个地区定居，甚至高杆的乔木也可能在那里生长
（如果最热月份的平均气温超过+10℃的话），因为象西伯利亚的事实所表明
的那样，某些种属能够越过寒冬。夏季的降水作为雨降落下来，而作为雪降
下来的冬季降水，会毫无困难地因夏季的温度而融化，因而象西伯利亚那样，
即使年平均气温低，却仍不能形成大陆冰川。但是这时也会使极地的年平均
气温提高，虽然只是少量的，因为夏季较强的辐射吸收不能为冬季较大的辐
射放出所完全补偿；原因是一旦太阳在地平线以下，那么它再低多少，对于
辐射的收支就是无所谓的了。这样就必然会从这些时期陆地植物和动物的气
候证据中，得到两极和赤道间气候差异缩小的印象。

对地球历史过程中这种极地气候波动的上述古气候证据，自然还需要进
一步研究。但要注意，对于这些波动还会找到其它的原因。不过目前我觉得
它们不可能是现实的，而且这些波动能通过黄道斜角的变化得到最好的解
释。这样它们预示着，除了现在已知的天文上的地球自转轴变化外，还发生
过其它天文学计算尚未包括进去的变化。



第九章  移动的动力

如上面各章所表明，相对大陆移动的确定和论证是纯经验的，即从大地
测量、地球物理、地质、生物和古气候的迹象论定的，但没有任何关于这些
过程原因的假设。这是归纳法，自然研究在绝大多数情况下必须走这条途径。
自由落体定律和行星运动的公式，开始时是由纯粹归纳的途径通过观察得出
的，后来才有牛顿提出从万有引力的同一个公式演绎地推导出这些规律。这
是研究工作中不断重复的正常进程。

大陆移动论的“牛顿”尚未出现。大家恐怕不用担心他不出现；因为这
个理论还年轻，而且还多方受到怀疑，最后如果理论家不愿马上费时间和精
力去阐明一个其正确性尚未得到一致公认的规律，也不能去责怪他。但是当
然动力问题的完全解决，很可能还要等待很长时间；因为这意味着要解开一
大团相互纠缠着的线团，这里往往很难确定线头在那里，即什么是原因，什
么是产生的作用。其实，大陆移动、地壳漂移、地极漂移、内部的和天文的
自转轴移位这整个复合体的动力是一个互相联系的问题，这一点一开始就是
清楚的。

直至现在只解决了唯一的一个分题，对几个其它分题则提出了推测。
对探求动力问题特别有意义的，首先是我们上面称之为地壳漂移的那种

运动，它是指大陆地块相对于其基底的运动。它之所以有意义，是因为起码
在大多数情况下应理解为作用于大陆地块的移动动力产生的直接作用，而这
种力对在它下面的物质或则完全不起作用，或则起作用比较微弱。

上面已经指出过证实这两种运动的大量具体事实。最直接可以看到的，
是在现在全球图景中各大陆地块的向西漂移。古老时期的极逸离，大都因地
极今天的位置已经变化而被掩盖，只有在复原了当时的地极位置后才能正确
地显示出来。但是它通过极地地区大陆地块的裂离以及在赤道附近的推挤，
已经隐隐约约地有所表现。属于这种情况的，有当南极在二叠石炭纪向非洲
推进时伴随着沿当时赤道的石炭纪褶皱，同时导致冈瓦纳古陆的分裂和远
离；完全相同的，是当时位于太平洋中的北极在第三纪时向今天北极地区的
内陆推进，并伴随着沿当时赤道（阿尔卑斯—喜马拉雅）的第三纪褶皱，同
时导致了并且现在还导致着北半球各大陆正在增长的分裂和离开。

人们现在比较深入地了解的唯一移动动力是极逸离力，它使得各大陆相
对于其基底被推向赤道方向。这种力的存在，阿特乌斯于 1913 年就在一篇论
述[199]中作了阐述，可是当时没有受到注意。他那时在一次讨论中提醒人
们，“子午面上垂线的方向是弯曲的，凹的一侧对着地极，而且漂浮着的物
体（这里指大陆地块的重心）位置高于被排开的液体的重心。由此导致漂浮
着的物体受到两种在不同方向上起作用的力的作用，其合力是从地极指向赤
道的。于是在各大陆就有一种向赤道运动的主导趋势，这种运动会引起反复
出现的长期纬度变化，推测普尔科沃天文台就有同样变化。”

柯本虽然并不知道这个简短而含蓄的提示，却也看出了[200]极逸离力的
性质及其对大陆移动问题的意义，并且没有计算而对此作了一个描述：“水
准面的扁率随深度而变小；它们不是平行的，而是互相稍微倾斜，只有在赤
道和两极处它们都是和地球半径垂直的。图 44 示出地极（P）和赤道（A）之
间的一个子午面。凹侧向着地极的虚线是地点 O 处的重力线或者垂直线。C
是地心点。



“于是漂浮物体浮力的作用点，就在被排开介质的重心处，而它重量的
作用点却在其本身的重心处，这两种力的方向均垂直于相应两个点本身的水
准面；它们的方向并不是相对的，而是给出一个小的合力，当浮力点在重心
之下时，这个合力指向赤道。因为地块的重心也比地块的表面低得多，所以
这两种力并不垂直于它们表面的地平线，而是稍微偏向地平线的方向，但是
浮力比地块重量偏向得多些。这些规则必然适用于任何一个浮体，只要其重
心位于浮力点之上，这些力同样也必然具有一个指向地极的合力，前提是它
的重心位于浮力点之下；阿基米德原理在转动的地球上，只有当上述两点重
合时才是严格地正确的。”

爱泼斯坦 作了第一个极逸离力计算。他对地理纬度 上的力

得出了下列公式：

ω

[201]

K

K = -3 / 2md sin   22

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

其中 m 为大陆地块的质量，d 为深海底和大陆表面间的半高程差（或者等于
地块和被排开的硅镁质重心的高程差），ω为地球的角速度。

他使用这个等式以从大陆地块的移动速度ν计算硅镁圈的粘性系数μ

（根据普遍的公式 μ ，其中 为粘滞流体层的厚度），并得到K = M
v

M

μ ρ=
sdM

v

ω2

其中ρ为地块的比重，s为其厚度。在他用下列数值代入时：
ρ=2.9

s=50 公里
d=2.5 公里

M=1，600 公里

ω
π

=
2

86,164

ν=33 米/年
得出硅镁质的粘性系数为

μ=2.9×1016gcm-1sec-1

即为室温时钢的粘性系数的三倍。如果假设ν=1 米/年，这更接近实际，则
μ为上述数值的 33 倍，即约等于 1018。爱泼斯坦由此作出结论：

“我们可以这样来归纳我们的结果，即地球自转的离心力可能产生而且
必然产生魏根纳所提幅度的极逸离。”可是爱泼斯坦却相信必须否定赤道褶
皱山系能溯源于这种力，因为它只相当于地极和赤道间 10—20 米的表面高
差，而山系升起的高度为几公里，与此相应硅铝质要下沉很大深度，这些都
是对重力的巨大反作用，对此极逸离力是不够的。它只能造成 10—20 米高度
的山峰。

兰伯特[202]几乎与爱泼斯坦同时、但却是从数学方面推导了极逸离力，
其结果与爱泼斯坦的相同。他算出在纬度 45°处，这种力等于重力的三百万
分之一。因为这种力在该纬度处达到其最大值，所以它对一个长形而斜置的
大陆也起旋转的作用。也就是说，它在赤道与纬度 45°之间趋向于把大陆的
长轴扭向东西方向，而在 45°至地极之间则相反扭向子午线方向。“所有这



些当然都完全是推测的；它基于漂浮的大陆地块和承托的岩浆这种假说，岩
浆当然是一种粘滞的流体，但粘滞是在经典粘滞理论所指的意义上说的。根
据经典的理论，一个流体不管它的粘性多大，在受到一个无论多么小的力时
都会流开，只要这个力有足够的作用时间。地球重力场的特点正如我们已经
看到的，给我们提供的是很小的力，而地质学家无疑会允许我们假设这些力
的作用有漫长的时间，但是流体的粘性可能和经典理论所要求的不同，因而
作用的力必须超过某一个界值后，流体才会从它前面流开，不管这个所提到
的小力作用的时间多长。粘性问题是相当复杂的，因为经典理论并没有为某
些观察事实提出适当的解释，而目前的知识不允许我们很正规地办事。极逸
离力是存在的，但是它在地质时期中是否对我们各大陆的位置和形状有过值
得一提的影响，这个问题必须由地质学家来决定。”

此外许韦达[40]也计算过极逸离力。他对纬度 45°得到的数据约为
1/2000 厘米/秒，即这个力约为地块重量的二百万分之一。“至于这个力是
否足以造成移动是不易判断的。总之它无法解释西向漂流，因为这个速度要
通过地球自转引起明显的西向偏转是太小了。”

许韦达指摘爱泼斯坦的计算，认为所假设每年 33 米的移动速度太大，从
而推导出的硅镁质粘性明显过小。但是如果把速度设得小一些，就可以得到
所要求的较大的粘性：“如果假设粘性系数的数量级为 1019（而不是爱泼斯
坦的 1016），并且以爱泼斯坦使用的公式在此适用为前提，则得到地块的速
度在纬度 45°处约为每年 20 厘米。总之必须认为大陆在极逸离力作用下，
受到一个指向赤道的移动是可能的。”

最后，韦夫来[204]和贝尔纳[203]作了一次新的极逸离力计算，并且恐
怕是最准确的。他们取得了适用于纬度 45°的极逸离力最大值，为地块重量
的 1/800，000。“即移动动力与大陆重量的比是极其微小的；它不能够造成
山脉，而且当前在赤道处也的确没有造成。

“但是在这个静力效应上再加一个动力效应，情况就不同了。
“硅镁质的阻力并不妨碍大陆作运动；两个大陆在赤道处或其它纬度上

相碰撞的情况下，在两者中每一个所失去的动力，都应以这种或那种形式收
回来。”

看来克赖希高尔是第一个发现极逸离力的。在他的《地质学中的赤道问
题》[5]一书第二版中，在 41 页里加入了一段他自己在 1900 就已于另外的地
方发表过的考虑，这种考虑指出了极逸离力。在第一版中并无这个论述。

此外我还想提到，摩勒[205]也在 1922 年发表了一个他在 1920 年就已发
现的极逸离力推导。

也许这样一个文献概述还可以扩大；我只引用了我恰巧了解到的一部
分。

假如我们同意韦夫来和贝尔纳，设极逸离力约等于大陆地块重量的
1/800，000，那仍然值得注意的是它有水平潮汐力的约 15 倍那么大；但后者
不断在改变其方向，极逸离力则千百万年不息地以相同的方向和强度持续起
作用。这就使得它能够在地质时代的过程中制服地球体钢铁般的粘性。

莱利不久前做了一个有趣的试验以表演极逸离力[206]。我和列兹曼一起
重复了这个试验，我们发现它极其适于作为课堂试验。在一个可旋转的矮脚
凳上，在大致正中处放一个圆柱状的水容器，当其中的水均匀地随之旋转时，
表面呈抛物面弯曲（见图 45a）。现在把一个浮子放到水面上，它是一块扁



软木片，中间处插了一颗钉子（图 45b）。钉子必须尽可能地长，但是浮子
仍能漂浮在水上而不翻倒。然后把这个浮子先是钉子向上后是钉子向下放在
旋转的水面上。可以看到钉子向上的浮子很快就漂向中心；相反，当钉子朝
下时却漂向边缘。如果先后反复多次，以不同的朝向交替地把浮子放到水面
上，它每次都改变其运动方向，这个试验是很有说服力的。

这个试验的基本解释是很简单的，只要想到浮子的重心并不和被它排开
的水的重心相重合，而是钉子朝上时在其之上，钉子朝下时在其之下。水中
如其弯曲的表面所显示的，产生一个压力梯度，它正好为离心力所抵消。如
果浮子的重心正好和排开的水的重心重合，按说就不会出现移动它的力，因
为这时对浮子来说，外侧和内侧面间的压力差正好为离心力所抵消。但是如
果钉子朝上时它的重心也向上移并且和水面垂直，则同时也靠近了转动轴，
离心力会变小，压力梯度的多余部分就把浮子推向中心。相反，钉子向下时
浮子必然会漂向边缘，因为它的重心离旋转轴比所排开的水的重心远，这样
离心力就大于压力梯度。

初看起来，似乎这个试验提供的结果正好与极逸离力相反，因为大陆的
重心位置较高，相当于钉子向上的浮子。但很容易看出，这种效应的倒转只
是液体表面弯曲反向的结果。大陆的重心，由于地球表面的凸向弯曲而比被
排开的硅镁质的重心离旋转轴远些，而在实验中它离旋转轴的距离则较短。

从以上论述可以看到，极逸离力足以使大陆地块在硅镁质中移动，却不
足以产生我们所见的那些恰恰与大陆极逸离相结合而形成的巨大褶皱山系。
可是贝尔纳正确地指出过，这一点只有当人们观察一个不处于运动状态的大
陆地块，因水平方向极逸离力所发生的静压力时才是对的。如果我们比如说，
假设一块大的大陆由于极逸离力（当然还要克服基底的粘性），以等速向赤
道方向移动，而在这种运动的过程中才遇到阻止它的障碍，那情况就不同■
疑的。如果它们需要比极逸离力大的力，那么它们的存在正好证明在地球历
史过程中，至少是在某些时期，出现过移动动力，并且比极逸离力还要大得
多。但是如果后者已经足以使大陆地块移动，那么前面那种未知的造山力就
必然更能做到这一点了！

我们可以很简短地讨论一下可能引起大陆向西漂移的那些力。有些作者
如许瓦茨、维特斯坦因等在解释整个地壳在地心上面向西转动时使用了潮汐
波的摩擦，这种波是因太阳和月球对固体地球体的吸引力产生的。关于月球
也有不少人假设它以前的转动比现在快，但由于地球造成的潮汐摩擦而减
慢。很容易理解，天体因潮汐摩擦的这种减慢，必然首先涉及它的最上层，
并导致整个壳层或者各个大陆地块的缓慢滑动。问题只在于这种潮汐到底是
否存在。用水平摆可以证实的固体地球潮汐变形，按照许韦达的说法，是另
一种性质的即弹性变形，因而不能直接用来作解释。但是兰伯特[221]认为：
“我们仍然不能相信自由振动完全不受摩擦阻力的影响，虽然后者在观察结
果中未能肯定地得到证实。”实际上，毫无疑问的是，我们不能认为地球对
潮汐力是完全弹性的。因此除了可测的弹性潮汐外，必然还存在流动的潮汐，
它虽然因为周■为大家所知道，它的前提是地球各部分不能作较大的相对移
动。如果承认大陆的移动，地球自转轴在空间的运动的计算就更为困难。在
这种情况下，必须把大陆的和整个地球的旋转轴区分开。我计算过，一个位
于纬度-30°至+40°之间和西经 0°至 40°子午线之间的大陆，其旋转轴的



岁差约比整个地球自转轴的岁差大 220 倍。大陆具有围绕一个与普遍旋转轴
偏离的轴作旋转的趋向。由此就产生了动力，它不仅在子午线方向，而且也
在西向上起作用，并促使大陆移动；子午线方向的力在每一天的过程中都在
改变它的方向，因此与我们的问题无关。上述这些动力比极逸离力大得多。
它在赤道附近最强，而在±36°纬度圈处等于零。我希望以后能对这个问题
作较为详细的描述。由此大陆的西向移动也是可能的。”——虽然这里也只
作了一个初步介绍（预告的最后论述可惜至今仍未发表），可是看来很有可
能的是那种最明显的大陆普遍运动即西向漂移，可以从太阳和月球对粘性地
球的吸引力作用得到解释。

但许韦达认为，从重力测量推论出的地球形状，对旋转椭球体的偏离能
够引起硅镁层中的流态运动，从而也引起大陆移动：“但是也可以推测至少
是在较早的时期存在过硅镁质的流动。赫尔梅特在他最后的一篇文章中，从
地球表面的重力分布，推论地球是一个三轴椭圆体；赤道是一个椭圆。这个
椭圆的轴差仅为 230 米；长轴和地球表面在西经 17°（大西洋），短轴在东
经 73°（印度洋）处相交。根据我们在大地测量中无法离开的拉普拉斯和克
莱劳的理论，地球被看成是由液体组成的，也就是说把固体地球（地壳除外）
中的压力假设为是液体静压力性质的。从这种观点出发，赫尔梅特的结果是
难于理解的。如果地球是按液体静力学规律构成的，那么就其变扁及旋转速
度来说不能是三轴的椭圆体。也许可以假设它之所以偏离旋转椭圆体是由大
陆引起的。但情况并非如此。我在大陆是漂浮着的以及具有上面引述过的厚
度[200 公里；硅铝质和硅镁质间的密度差为 0.034（水=1）]这个前提下作过
计算，并得出大陆和海洋的分布所引起数学地球形状对旋转椭圆体的偏离，
要比赫尔梅特得出的小得多。此外，赤道椭圆轴的位置也和赫尔梅特的完全
不同；长轴对着印度洋。这样就必然有更多的地球部分偏离液体静力学结构。

“根据我的计算，如果大西洋之下有一个 200 公里厚的硅镁层，其密度
比印度洋之下大 0.01，那么赫尔梅特的结果就可以得到解释。这样一种状态
是不能长期维持的，硅镁质会有流动的趋势以造成旋转椭圆体的平衡状态。
密度差小的时候恐怕不大可能有流动，但是赤道椭圆形状和硅镁层中的密度
差以及因而造成的流动，在较早的时期可能曾经大得多。”

很清楚，由赫尔梅特的结果推导出的力，可以用来说明大西洋的张开，
因为地球正好在这里显得拱起，而且物质都有向两侧漂离的倾向①。

但是在此还要引述一种考虑，也许可以把它看作以上思路的继续。地球
表面从其平衡位置的拱起当然无须乎仅限于赤道，而是可以在地球的任何地
方出现。上文在讨论海侵及它与地极漂移的联系（第八章）时曾经指出过，
在漂移着的地极前方应期待地球的表面偏高，而在其后方则偏低，并且看来
地质事实证实了这些偏离的存在。这里涉及的幅度也和赫尔梅特求出的赤道
长短轴之差相近，或者也许是它的一倍。地极漂移较快时，地球表面在地极
前面看来总要高于其平衡位置几百米，在它的后面则要低几百米。在地极移
动的子午线上，最大的坡度（数量级为每地球象限 1公里）应该位于前者与
赤道交点处，在两极处几乎同样大。从而就释出了把质量从高于平衡位置的
地区拉向低于平衡位置地区的力，这些力为正常极逸离力的几倍，在大陆地

                                                
①  但是要指出，最近对地球确实是一个三轴椭圆体这一点的怀疑变得强烈起来。海斯坎能发现，这个结果

只是重力测量结果的不当组合造成的虚假现象。



块中极逸离力只相当于每地球象限 10—20 米的一个坡度。这些力并不象极逸
离力那样只作用于大陆地块，而且也作用于在它之下的硅镁层，后者更具液
体性质，并且也许完成着较为刚性的壳层之下的均衡。只要这个坡度存在—
—海侵和海退看来证实了它的存在，这种力也就必然要作用于大陆地块，因
而它也必然要造成后者的移动和褶皱，即使这些运动比在地块之下更具液体
性质的物质的相应运动规模要小。我相信，在地球形状的这种变形中因地极
漂移而得到一个动力源，它完全足以作褶皱所需的力。

这种解释由于上文已经提到过的情况而显得可能性特别大。这种情况指
的是那两个在此有关的最大褶皱系，即石炭纪和第三纪的赤道褶皱系，正好
是在我们因其它原因必须假设具有特别迅速和大规模的地极漂移的时期中形
成的。

最近有不少作者，如许温诺尔[69]和基尔希[70]，都使用了硅镁层对流
这个观念。乔利认为大陆地块之下由于镭含量高而出现硅镁层增温，但在大
洋范围则出现降温。在此之后，基尔希接着假设在地壳之下的硅镁层中有一
个环流：在大陆之下，硅镁质一直上升到前者的下界，然后在这里流向大洋
地区，再度下降到很深处之后重新向大陆底部上升。这时由于摩擦力，有把
大陆盖层撕裂并将裂块四散驱开的趋势。我们在上面已经提到过，对在这里
作为前提的硅镁质较高的稀流体性，大多数作者至今都认为不现实。但是在
观察地球表面时，不可否认冈瓦纳古陆的分裂，还有古代北美—欧洲—亚洲
大陆地块的分裂，可以理解为这种硅镁质环流的作用。况且它似乎也能很好
地解释大西洋的张裂。不能以地球表面的一些现象与之相矛盾为理由加以否
定。如果这些观念的理论基础表明是站得住脚的（当然这一点目前还难于预
科），那么地幔对流无论如何在塑造地球表面轮廓中是起作用的。

相信我们的阐述已经向读者说明了探求已造成或者正在造成大陆移动的
驱动力这个问题上，除已经过良好研究的极逸离力以外，仍完全处于初始阶
段。

但是有一点可以认为是肯定的：使大陆移动的动力和产生巨大褶皱山系
的动力是相同的。大陆移动、断裂和推挤、地震、火山作用、海侵交替和地
极漂移，无疑处于一个范围甚广的因果关系之中。它们在地球历史某些时期
一起高涨，就已表明了这一点。至于说到什么是起因，什么产生作用，则须
待将来才能揭示。



第十章  关于硅铝层的补充说明

在以上的章节中，已经讨论过大陆移动论的主要证明根据，现在我们想
把它们看作正确的前提，并且在本章和下一章中，在某种意义上说作为附录
探讨一系列现象和问题。这些现象和问题与我们的理论关系如此密切，因而
论述一下它们看来是有好处的。我想强调指出，这些阐述的目的更多地在于
提出问题和引起讨论，不在于提供最终的解答。

我们先看看硅铝层，它今天作为碎块，以大陆地块的形状覆盖着地球。
在图 46 中，先示出绘有各大陆地块的世界地图。因为陆棚也属于地块，

它们的轮廓在某些地方大大地偏离已知的海岸线。对我们的观察很重要的是
摆脱开世界地图那种通常的形象，而去习惯于完整的大陆地块轮廓。一般说
200 米海深线最好地反映出这些台块的边缘，可是也有一些肯定仍然属于大
陆台块的部分达到 500 米深处。

前面已经说过，这些大陆地块的物质主要是花岗岩。但是也已知道，大
陆地块的表面往往不是由花岗岩而是由沉积岩组成，但我们必须清楚了解沉
积岩在大陆地块构成中所起的作用。可以认为沉积岩的最大厚度为 10 公里，
这个数值是美国地质学家对阿巴拉契亚山脉的古生代沉积岩计算出来的；另
一端的界限就是零了，因为在很多地方原生岩基出露而毫无沉积岩盖。克拉
克估计，在大陆地块上它的平均厚度为 2，400 米。但是由于现在粗估大陆地
块的总厚度约为 60 公里，花岗岩层则约为 30 公里，那么就很清楚，这个沉
积岩顶盖只是一个表面的风化层，如果它全部消失，反正块体为了恢复均衡，
会上升到差不多是原来的高度，以致地表的形状无大变化。

对这个地图不能这样理解，即用粗线示出的地块边缘就已经是硅铝层和
硅镁层之间的界限了。下一章还将说明，海底可能也往往为硅铝残留体所覆
盖。大陆地块在这里理解为还原封未动、基本上未受破坏的硅铝盖层，海洋
的硅铝质则相反，它由于表面受破碎以及在深层由于物质的拉开或者流开，
而从形状上表现为经破坏的地块部分。也就是说，必须把硅铝盖层这个比较
普遍的概念和硅铝地块这个比较专门的概念区别开。我们的地图只表现了后
者。

在地质时代的进程中，在硅铝地块上所进行过的最深刻变化，无疑是交
替反复的海侵（淹没）和海退（露出水面），这种活动主要和全球海洋的水
量正好稍为大于存在的深海盆这个偶然情况有关，因为这样大陆地块较低的
部分就位于水面之下了。要是全球海洋的水面低 500 米，那么这些在地质中
起着如此突出作用的现象就会只局限于狭窄的边缘地带。从我们的地图中，
可以直接看出现在的海侵。在这种情况下，地块表面的微小高度变化，都会
引起淹没成片地区的大位移。

一般说来，这里涉及的高度变化其幅度不会超过几百米。古代的海侵海
和现在的一样浅。这些可证明的水平面变化如何能与均衡原理或者地壳的下
沉平衡相容这个问题，也许应该这样回答：如果一个大陆地块由于任意一种
影响而被压到浮沉平衡位置以下，那么自然就会在这里产生重力亏缺，这种
重力亏缺引起促成恢复平衡位置的力。只要水平面变化维持在给定的界限之
内，那么重力异常也会停留在对不同的地球空间可以实际上视为对均衡状态
的微小区域性偏离的界限之内。由于介质的巨大粘性，显然需要在水平面变



化超过某一界值以后，这种力才会增大到足以使明显的恢复均衡的平衡运动
开始进行。因此这个几百米的幅度可能大致表现着这个界值——当然它被看
成是绝对不变的。

解释地球历史中海侵交替的原因，将会成为地质学和地球物理学研究中
最重要、但也是最困难的任务之一。现在虽然至少对部分解决已经取得了令
人注目的开端，但仍不能说这个问题已经解决。目前这方面的主要困难在于
——虽然有很多古地理的世界地图——地质填图还远未可靠和完整，足以在
地点和时间方面有效地研究这种海侵交替，因而现有的材料多数不足以检验
那些作出解释的假说。但现在已经可以说，整个海侵交替肯定不是由唯一的
一个原因造成的，因为可以提出至少是起次要作用的各种不同原因，因而这
个问题本身无疑是复杂的。当然这并不否定将来也许会找出一个原因是主要
因素。

就我所知，直至目前可以举出下列原因：
1.世界海洋水量的显著变化，巨大大陆冰川体的形成和消融会造成这种

变化，并且当然肯定会导致海侵范围的变化。这种海侵交替的必然特征在于
它在全球上是同时进行的，并且不破坏均衡状态。很容易计算出来，生成一
个象第四纪和二叠石炭纪那样规模的冰盖，会使海平面下降约 50—100 米①。

2.硅铝层表面的上升和下降，也可以在不破坏均衡状态的情况下，由水
平推挤（造山作用）以及硅铝盖层的水平拉伸（地表的断裂、较深层的迁移）
造成。这时硅铝盖层在第一种情况下较厚，在第二种情况下则变薄。阿尔卑
斯山脉就是通过褶皱从海中生长出来的，同时爱琴海地区则形成很多断裂并
下沉，只留下一些岛屿（参看示意的图 47）。这些过程的进行——虽然这时
偶尔会出现相当幅度的地区性重力干扰——却原则上不破坏均衡状态，至少
不会有相当于上升和下降幅度那样大的破坏，此外这些过程是和有关地区水
平面积的显著变化相联系的，并且从大范围看，更多地具有地区性的而不是
区域性的特征。

3.作为下一个原因，还可以提到地球运动的天文变化，尤其是那些会造
成改变地球的平衡变扁的变化。因为海洋会不延缓地追随后面说的这种改
变，而粘性很大的地球体则不会立即跟上。这样当扁率增大时，就必然会在
赤道附近出现海侵，两极地区出现海退；扁率减小时则相反，赤道附近海退，
两极地区海侵。作为这类扁率变化的原因之一，还可以考虑地球自转速度的
波动。最近通过观测发现了这种波动（但是对此的解释尚不清楚！），此外
还有黄道斜角的变化。因为当黄道斜角大时，潮汐力必然会在地球轴线方向
上使其形状变长，虽然是微小的；而当黄道斜角小时则转向反面，即赤道半
径变大。因而斜角增加时在两极应期待出现海侵，当斜角减小时出现海退，
而在赤道附近则相反。

4.若要把地质上可以确定的地极漂移解释为地轴相对于整个地球体的变
位，那么它就肯定会象上面一章论述过的那样，成为引起频繁海侵交替的根
源。就象上面已经指出过的，各种现象实际上都显示了这种效应的现实性，
表现为在漂移着的地极之前海退增强，在其之后则海侵占主导地位。我认为
如果要说这是海侵的主要原因，那是不现实的，然而上述情况表明，此外也
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还有其它原因需要考虑，而且这些原因的数量甚至还会增加。
在第二点中提出的断裂伸张和褶皱推挤现象，就是除海侵交替外大陆地

块上的第二个主要现象。它长期以来就是构造学的研究对象。我们在此只想
着重强调指出与上述内容有关并有意义的几点。我们最早知道的是：褶皱山
系是在大幅度水平推挤的情况下完成的。虽然仍有一些作者现在还反对这种
说法，他们想对褶皱山系的形成作根本不同的解释，但他们的观点是很孤立
的，我们在此无需深入讨论。重要的是我们对古老的和年轻的山脉，都没有
发现重力干扰达到假设把这些山系直接放置在地壳上所必需的强度。虽然在
这些山系中，往往可以发现对完全均衡状态易于测出的偏离，而且对这一点
的讨论在其它方面是很有意义的。但这些偏离甚小，以致我们可以初步近似
地说：带状山系的褶皱隆起是在基本保持均衡的情况下进行的。我想图 48
可以示意地说明这一点意味着什么。当一个在硅镁层上漂浮的大陆地块受到
挤压时，在硅镁层表面之上和之下部分的比例永远必须保持相等。看我们假
设超出硅镁层 5公里的硅铝盖层总厚度为 30 或 60 公里，可以算出这个比例
为 1∶6或 1∶12。这也就是说，挤压造成向下伸长的部分必须为向上伸出部
分的 6或 12 倍，亦即我们在山脉中所看到的只是整个受挤压体的一小部分。
在理想的栏诸情况下，这一部分是在挤压前就已位于深海面之上的那些地
层。所有在这个面之下的东西，在挤压时也保持在它之下，前提是把干扰略
去。那么如果地块的上层建造由 5公里厚的沉积壳层组成，那么整个山脉开
始时也全是由沉积岩组成的。只是在它由于侵蚀被剥离搬运走以后，为了补
偿均衡状态，才隆起一条由原生岩石构成的中央山脊，直至最后当沉积盖层
完全清除以后，才生长起一个几乎各处都是中等高度的宽阔原生岩山脉。作
为第一阶段的例子，有喜马拉雅及其相邻山脉。这些沉积褶皱的侵蚀是强烈
的，以致冰川几乎为堆积物所掩埋，例如喀喇昆仑山脉最大的冰川巴尔多洛
冰川，它的宽度只有 1.5—4 公里（长度 56 公里），却有15 条以上中碛。处
于第二阶段的例子，即中央山脊已由原生岩石构成而两翼仍为沉积岩带的，
有阿尔卑斯山脉。因为对原生岩石的侵蚀微弱得多，所以阿尔卑斯山脉的冰
川中冰碛少，这是它风景优美的一个主要原因。最后，挪威的山脉代表着第
三阶段。在这里沉积盖层绝大部分已完全清除，原生岩石的上升已经完成。
可以看到，一个山脉沉积岩罩的剥蚀，也是在保持均衡状态的情况下进行的。

往往可以辨认出一条山脉中平行的褶皱带作阶梯状排列。调查一下这样
一条褶皱带，就会发现它迟早要伸出到山脉的边缘并最后消失，接着向内数
下一个带成为边缘，然后过一段距离同样消失，等等。如果两个地块不是正
好相互正对着运动而是作剪切运动的话，当然也有一个相互正对的分量，这
时就会造成上述情况。图 49 简要示出地块作各种相对运动时的一般作用：设
左面的地块是固定的，右面的在运动。如果它的运动正对着地块边界，不会
形成阶梯褶皱，却造成特别巨大的褶皱（倒转褶皱）；如果运动斜指向地块
边界，则形成阶梯褶皱，运动方向愈接近与地块边缘平行，则这些褶皱愈狭
窄和低矮。在正好平行时，形成滑动面及平移断层。最后，如果运动含有一
个离开地块边界的分量，那么我们就会获得斜向和普通断裂，它首先表现为
地堑裂谷。正的褶皱和阶梯状褶皱的关系，我们可以用一块桌布很好地表示
出来，只需要把应代表固定地块的部份用重物压住，而相对于它移动另外的
部分。



从这种一般的观察就已经可以看出，阶梯状褶皱必然要比普通褶皱出现
得多，因为前者是普遍情况，后者则为特殊情况。自然界中褶皱带的排列看
来是符合这一点的。我想强调这一点，是因为在地质界中反复地表现出一种
倾向，就是只承认那些直接相互延续的褶皱带才是真正属于同一系统的，这
点按上述情况，其实是不必要的。

图 49 已经指出，褶皱和断裂只是同一个原因，即地块部分相对移动产生
的两种不同作用，它们连续地经过阶梯状褶皱和平移断层相互过渡。因此有
理由在此也同时考虑断裂过程。

这种断裂最美妙的例子是东非大裂谷。它是一个大断层系统的一部分，
这个系统向北还通过红海、亚喀巴湾和约旦河谷，一直追溯到托罗斯褶皱系
的边缘（图 50）。根据最近的研究，这些断层也向南延续直到开普兰，但是
它们表现得最明显的是在东非。诺麦尔—乌利希[183]对它们作了大致如下的
描述：

从赞比西河口起，这个宽 50—80 公里的地堑向北伸延，包含希雷河和尼
亚萨湖，然后转向西北并消失。代替的是紧靠着它并与它平行的坦噶尼喀湖
地堑，它极为壮观，表现在湖深 1，700—2，700 米，城墙般的陡壁则高 2，
000—2，400 米，甚至 3，000 米。这个地堑在其向北的伸延处，包括卢西西
河、基伍湖、爱德华湖和阿伯特湖。沉陷带的边缘是翘起的，就好象在这里，
地球的破裂是和突然离开的断裂边缘的某种上升运动相关联似的。尼罗河发
源于坦噶尼喀湖陡壁以东不远处，而湖水本身则流入刚果河，这可能也是与
高原边缘这种特殊的隆起形状有关的。第三个明显的地堑始于维多利亚湖以
东，再往北包括鲁多尔夫湖，然后在阿比西尼亚折向东北，在那里它一方面
向红海另一方面向亚丁湾伸延。在海岸地区和当时德属东非的内地这些断
层，大多取断层阶地的形状，其东侧下沉。

特别有意思的是在图 50 中和地堑底部一样带点表示的三角地带，在阿比
西尼亚和索马里半岛间的夹角内（安科伯、伯贝拉①和马萨瓦之间）。这块比
较低平的地带完全由年轻的火山熔岩组成。大多数作者都认为这是断裂基底
的大范围展开。这个看法由于红海两侧海岸线的走向而使人特别易于接受，
它们在其它部分都严格地平行，却只在此处为这个突出部所破坏；如果把这
一块切去，那么对面的阿拉伯角正好可以插进去。上面已经提到过，这里显
然是阿比西尼亚山脉底部的硅铝物质单方面向东北方向扩展，并同时在地块
边缘升起。也许裂缝已为玄武岩所填充，使得上升的硅铝物质把这种玄武岩
组成的一个罩层也带了起来。无论如何，超出深海面的大隆起意味着在熔岩
下存在着硅铝物质，如果这个地区不表现出明显的重力增值的话。

这些在东非作网状排列的断裂的形成，应划入地质上年轻的时代。它们
在几个地方切割了年轻的玄武熔岩，在一处还切割了上新世的淡水建造。总
之，它们不可能在第三纪结束以前就已形成。另一方面，它们看来在洪积期
时就已存在，这一点从地堑底部无泄水道湖的岸边阶地作为较高水位时的标
志可以推论出。坦噶尼喀湖中显然以前是海相而后来又适应了淡水的所谓残
留动物，表明了该湖已存在较长时间。但断裂带频繁的地震和强烈的火山活
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动，又似乎表明分离过程无论如何现在还在进行。
对这些地堑裂谷的力学解释只有一点新东西，那就是它们两个地块部分

完全分离的早期阶段，这可能是现代的尚未结束的裂离；或者也可能是以前
的裂离尝试，由于拉力的减弱又趋于平静。按照我们的设想，完全分离大致
应该是这样进行的：开始时只是在上部的较脆地层形成张开的裂隙，而在较
下部的塑性地层则拉伸开。因为具有这里所谈的那种高度的垂直陡壁，对岩
石压力强度的要求过高，所以和断裂同时或者代替它时就出现斜的滑动面，
两侧地块部分的边缘断块沿着这些滑动面，伴随着大量地区性地震以与张开
相同的速度下降到裂隙中去，所以显出来的总只是中等深度的裂谷，组成谷
底断裂块体的同样岩系也在地堑两侧的高处出露。在这个阶段，地堑裂谷在
均衡方面尚未得到补偿，科尔许特[184]认为年轻的东非裂谷大部分都是这种
情况。这里确实存在未经补偿的质量亏缺；因此可以观察到相应的重力干扰，
此外断裂两侧为恢复均衡而上升，因此给人的印象是，似乎地堑在纵向上贯
穿一条穹窿带。上莱因河裂谷两侧的黑林山和伏格森就是这种隆起的著名例
证。如果断裂最后张开的深度，足以使得底部只有硅铝质下部为比较塑性的
地层，那么后者以及在它之下的粘性硅镁质就会上升，以补充以前的质量亏
缺，并且地堑作为整体从这时起表现为已得到均衡补偿。断裂继续张开时，
其底部先是完全为硅铝块体下部塑性地层的拉碎块体所覆盖，后者又被比较
脆性的上部地层的碎块覆盖，直至最后分离得很大时也出现硅镁质窗口。在
红海这个大地堑中，发展已经进入到呈现均衡补偿的阶段。

硅铝质最上层比深层脆得多这个情况，也可以解释下面这种引人注目的
事实，即原来靠在一起的地块边缘，即使现在在它们之间插进了看来妨碍地
块直接拼合在一起的硅铝块体，仍然保持着吻合的轮廓。例如马达加斯加的
东海岸和前印度西海岸一样，两侧的片麻岩都明显直线地中断，这一点除了
两部分原来是直接相连的以外，恐怕不能有别的结论。可是在它们之间插进
了塞舌尔群岛这一片弧形的陆棚，它显然同样是由硅铝质组成的（群岛由花
岗岩组成），而在复原时看来必须插到中间去。但是我觉得更可能的是，这
里我们接触到了深部硅铝层的比较塑性的物质，它是在地块分离过程中溢出
来的，因而在复原时应把它算到两个地块部分之下去，这当然不排除它的顶
部可能盖着较小的表面块体。大西洋中脊和一些其它地区情况类似。考虑到
这一点是重要的，否则就会对某些地方两个分离开的地块的轮廓几乎正好吻
合，而在它们之间还存在着不规则的硅铝块体这个事实迷惑不解。

硅铝层下部塑性地层这种侧外溢的原因，可能也在于分裂的大陆地块的
边缘，往往成为一系列与边缘平行的断裂阶梯降入深海底。这些断裂阶梯在
它们应该单独研究的上部常会呈单褶状，即它的表面向外下垂。但对这样的
细节，我们不能在此进一步深入探讨。

如果塑性的大陆地块受到大陆冰盖的压力，则在它们的边缘必然会出现
一种特殊的力。当一块塑性的蛋糕受到压力对，它就会有一种变薄的趋向，
并且沿水平方向伸延，在边缘形成放射状的裂缝。这是峡湾形成的解释，这
种峡湾存在于所有以前为冰川覆盖的海岸，且形状惊人相似（斯堪的纳维亚、
格陵兰、拉布拉多、北美洲太平洋海岸 48°以北和南美洲 42°以南、以及新
西兰南岛），格里哥利[185]在一项广泛但甚少受到承认的研究中，就已把它
说成是断裂建造。今天有很多人持侵蚀谷的论点，我认为这是错误的，包括
根据我自己在格陵兰和挪威的观测结果。



人们通过密集的重锤测深，在大西洋沿岸大陆边缘注意到了一种奇特的
现象，可以辨认出这是河谷在海底的延续。圣劳伦斯河谷就是这样伸入前面
的陆棚，一直到深海，哈得孙河谷也是如此（可以追溯到 1，450 米深处），
在欧洲一侧类似的情况有塔约（Tajo）河口以外，尤其是在“布列塔尼角海
沟”，阿杜尔河口以北17 公里处。可是这类现象中最完美的恐怕还是南大西
洋的刚果河沟（可追溯到 2，000 米）。按照现在通行的解释，这些河沟原来
是在水平面以上形成的侵蚀谷，后来被淹没了。但我觉得这是很不可能的，
首先由于其下沉幅度之大，其次由于分布之普遍（如果测深点足够多，估计
可以在所有大陆边缘找到），第三因为只有一部分河口表现出这种现象，而
位于其间的河口却并非如此。我认为更可能的是河流利用了这里的大陆边缘
断裂。圣劳伦斯河河床的这种断裂性质在地质上是已经证实了的，而在布列
塔尼角海沟，作为海湾状张开的比斯开深海断裂的最内端，就其整个位置看
则是可信的。

但大陆边缘最有趣的现象却是那些岛弧，典型的主要在东亚的海岸（图
51）。观察一下它们在太平洋的分布，就可以看到一个大规模的系统。特别
是如果我们把新西兰理解为澳大利亚昔日的岛弧，那么太平洋的整个西海岸
就布满了岛弧，而东海岸则完全没有。在北美洲也许还可以辨认出还不发育
的岛弧的萌芽，那就是北纬 50°—55°处岛屿的分离，旧金山一带海岸线的
外突以及加里福尼亚边缘环链的分离。在南半球或许可以把南极洲西部说成
是岛弧（如果是，则估计为双层列岛）。但是整个地说，岛弧现象显示着西
太平洋大陆块体的移动，移动指向大致为西北西，对洪积期的地极位置而言
大致为正西，并且与太平洋的纵轴（南美洲—日本）以及老的太平洋岛列（夏
威夷群岛、马绍尔群岛、社会群岛等）的主要方向相重合。深海沟，包括汤
加海沟，都是作为断裂垂直于这个移动方向，即平行于那些岛弧而排列的。
说所有这些事物互有因果联系恐怕是不成问题的。

在西印度也存在着完全类似的岛弧，火地岛和格雷厄姆地之间的南安的
列斯岛弧，也可以说成是单独的岛弧，虽然是在稍微不同的意义上。

很引人注目的是岛弧相同的阶梯排列。阿留申群岛构成一个环链，它继
续向东到阿拉斯加时已不再是边缘岛链，而出自内地。它在堪察加结束。从
那里起，原为内层的堪察加岛列加上千岛群岛作为最外层岛列而构成岛弧。
后者则结束于日本附近，然后让位给原为内层岛列的库页岛——日本。日本
以南还可以继续追踪这种排列，直到巽他群岛一带，这种关系变得模糊不清。
安的列斯群岛也表现出同样的阶梯状。显而易见，岛弧的这种阶梯状是原来
大陆边缘山系阶梯状的直接后果，而原因在于上文论述过的阶梯状褶皱的一
般规律。岛弧的长度引人注目地相同（阿留申群岛 2，900 公里，堪察加—千
岛群岛 2，600，库页岛—日本 3，000，朝鲜—琉球 2，500，台湾—婆罗洲
岛 2，700①）可能也许在边缘山系的布局中，就已从构造上预先标定了。

藤原[195]比较深入地研究过这种阶梯状格局，尤其是日本火山系的，并
试图通过北太平洋洋底反时针方向的旋转（相对于设想固定的亚洲地块）预
以解释。因为所有运动都是相对的，人们也可以反过来想，即周围的陆地块

                                                
①  相反，西印度岛弧表现出一种层次：小安的列斯群岛—南海地岛—牙买加—莫斯基托浅滩 2，600 公里，

海地岛—南古巴—密斯特里奥萨浅滩 1，900，古巴 1，100。



体围绕着设想为固定的太平洋底以顺时针方向旋转。这一点所以使人感兴
趣，是因为北极一直到不久的地质时期之前都位于太平洋之中，以致陆地块
体的这样一种旋转，在古代相当于它们的向西漂移。我认为实际上很有可能
的是，东亚的阶梯状边缘山脉，在地极还位于太平洋中的时候，就由大陆地
块这种当时的向西漂移确定了格局的。

各岛弧在其地质结构上的明显一致，上文已经提及：它们的凹侧总是含
有一系列火山，显然是因弯曲时在这里造成的压力的结果，这种压力把硅镁
质包体挤了出来。凸出一侧则相反，为第三纪沉积岩所覆盖，而与此相对的
大陆岸边大多没有这种沉积岩。这就表明分离是在最近的地质时期才进行
的，并且岛弧在这些沉积岩沉积的时候还是陆地的边缘。这些第三纪沉积岩
到处都显示出强烈的层位错动，这是在弯曲时出现拉力的结果；这种拉力造
成破碎裂隙和垂直断层。日本列岛由于在巨大凹入部处过于强烈的弯曲而折
断。列岛的外缘，尽管在别的地方到处都因扩张而下沉，在这里看来却上升
了，表明岛弧作了倾斜运动，可以设想它产生的原因，在于随着大陆地块总
的向西漂移而被带向最终的位置，但在深处则为硅镁层所抑止。看来大多数
伴随着它们的外缘的深海沟，也和这个过程有关。上面我们已经提醒注意过，
这种沟从来不会在大陆和列岛之间新出露的硅镁层表面上生成，总是只在后
者的外缘，即在古老深海底的边界上。它在这里表现为一条断裂，其一侧为
强烈冷却，并直至很深处，均已为凝结的古老深海底；另一侧则由岛弧的硅
铝物质组成。硅铝层和硅镁层之间这样一种边缘断裂的形成，和列岛的上述
倾斜运动连系起来，恰恰是很好理解的。

此外在图 51 中，岛弧之后大陆边缘的凸肚状是引人注目的。尤其是如果
我们再观察一下海岸线本身以及 200 米等深线，那么就可以看出大陆边缘总
是表现出 S形的对称图象，而在其前方的列岛，则形成一个简单的凸出弧形。
这种情况在图 52B 中概括地示出。这类现象在图 51 包括的所有三个岛弧中都
是同样的，而且也同样适合于例如澳大利亚东部的大陆边缘，以及它当时由
新几内亚和新西兰的东南支脉构成的岛弧。这种凸肚状的海岸线，暗示出一
种平行于海岸从而也就是平行于海岸山脉走向的推挤。应把它们视为水平向
的大褶皱。这实际上是整个亚洲东部，在东北—西南方向上所经受的巨大推
挤中产生的分现象。如果试一试把蛇曲状的东亚大陆海岸线拉直，那么，后
印度和白令海峡之间的距离，就会从现在的 9，100 公里增加为 11，100 公里。

按照我们的看法，岛弧，尤其在东亚是边缘山脉，它们因大陆块体向西
漂移而分离出来，并且为高度凝固的古老洋底所阻挡。在它们和大陆边缘之
间窗状地出露着年轻的、仍然比较流态的深海底。

这个观念和李希霍芬所主张的不同，当然他是从完全不同的前提出发的
[186]。他设想岛弧是由地壳中来自太平洋的拉力造成的。岛弧应该和相邻陆
地上的一片宽阔地带共同构成一个巨大的断裂系，这个地带的特点也是海岸
和隆起具有弧状走向。岛弧和大陆海岸之间的地区是第一“陆地阶梯”，它
由于西部的倾斜运动沉入海平面，而东缘则作为岛弧露出海面。李希霍芬相
信在陆地上还可以找到另外两个这种阶梯，但它们的沉降要小些。这种弧状
断裂的规则虽然造成解释上的困难，但是人们相信只要指出沥青和其它物质
中的弧形崩裂，就可以反驳这种指责。

即使必须承认这个理论具有历史功绩——就是第一次自觉地抛弃了认为



到处都有起作用的“拱形压力”的教条，并且使用了拉力进行解释，但也无
须多说就能表明它们并不符合我们今天的经验。尽管海深图由于这些地区的
测深尚不完整而不完善，但它仍然决定性地说明了岛弧和主地块之间的联系
已经中断。

如果大陆地块的运动不象在亚洲东部那样垂直于它的边缘，而是与边缘
平行，那么边缘山脉可能被平移错动波及，同时在它们和主地块之间却不出
现硅镁窗。其实这里涉及的，正是和我们借助图 49 对大陆地块内地所阐述的
相同的现象，只是以同样想法运用到大陆边缘上：如果地块向着硅镁层运动，
则出现边缘褶皱，而且按照运动的不同方向，或者是倒转褶皱或者是阶梯状
褶皱。如果它背离深海底运动，则边缘山脉会裂离。但如果是剪切运动，那
么我们得到的则是平移错动：边缘山脉作滑动。在这种情况下，也是边缘山
脉粘附在凝结了的深海底。在附图 26 德雷克海峡的海深图上，可以从格雷厄
姆地的北端特别清楚地看到这个过程。与此相同，原来可能是构成位于苏门
答腊之前的岛列向东南方向伸延的巽他群岛，它的最南部山脉松巴岛—帝汶
岛—塞兰岛—布鲁岛滑过了爪哇岛，直至与正在移向这里的澳大利亚—新几
内亚地块相遇。

另一个例子是加里福尼亚。加里福尼亚半岛在其外侧突出部也表现出拖
曳现（图 53），看来证明了陆地块体沿南南东方向向前挤进。半岛的端部已
因硅镁层的正面阻力变厚成砧状，整个半岛看来已大大缩短，比较加里福尼
亚湾的缺口就可以看出这一点。按韦蒂希[187]的说法，它的北部不久前才露
出水面，而且幅度达到 1，000 米以上，这是强烈推挤的明显迹象。说它的端
部以前确曾位于它前面的墨西哥海岸缺口处，从轮廓看恐怕是无疑的。地质
图表明两侧都是“寒武纪后”的侵入岩，当然它们的等同性尚未得到证实。

但是除了半岛本身的缩短以外，看来也还存在陆地相对于基底向南推进
时，半岛向北滑动或者更正确地说滞留，似乎在北面相接的海岸山脉也参加
了这个过程。由此可以解释旧金山附近海岸线因堵塞形成的大片外突地区。
这种看法明显地为旧金山 1906 年 4 月 18 日著名的地震断层所证实，我们根
据鲁茨基[15]和塔姆斯[188]把它划入图 53 中。在这个事件中东翼向南速
移，西翼则向北。如预期那样，测量表明这次突然移动的幅度，随着与断裂
距离的增大而变小，在较大距离以外则测量不到了。当然，地壳在崩裂之前
就已经在连续缓慢地运动。劳森[189] 对 1891—1906 年的这个运动与崩裂方
向作了比较，得到了图 54 中示出的适用于观测点“按面积分组”的结果，即
后来断裂上的一个地表因子，在上述 15 年中从 A向 B运动了 0.7 米，然后被
断裂分割开。这时西半部向 C速移了 2.43 米，东半部则向 D移了 2.23 米。
在 A和 B之间的连续运动中——必须把它设想为相对于北美洲大陆主体部分
的运动，大陆西缘表现出因对太平洋硅镁层的粘附而被连续地向北滞留。崩
裂只意味着应力的跳动式平衡，但并没有使大陆地块作为整体产生运动。与
此相关，还应指出地壳另一个也很有兴趣的部分，即后印度的大陆边缘（图
55），不过对它研究得还很差。这里有趣的主要是苏门答腊以北的深海盆。
马六甲半岛的弯曲处相当于苏门答腊的北坡；但是如果我们把马六甲半岛再
拉直，也不可能把苏门答腊岛以北可以看到的较深部地层的窗状出露盖上。
位于窗口前面的安达曼岛列就表明了这一点。我们也许可以在这里假设喜马
拉雅山脉的巨大推挤，沿它的纵向对后印度山系施加了一股拉力，致使苏门



答腊山脉在该岛北端被拉断，而且山脉北部（若开）就象一条绳索的末端被
向北拉进了巨大的推挤活动范围内，而且还在进行着。在这个雄伟的平移断
层两侧必然形成了滑动面。有意思的是，最外层的边缘环带即安达曼群岛和
尼科巴群岛在硅镁层处粘着停留，而这已经是这个奇特的移动所遇到的第二
条环带了。

最后还想简短地考虑一下“太平洋”型和“大西洋”型海岸之间众所周
知的区别。“大西洋”型海岸是块状陆地的断裂，而“太平洋”型的特征则
是边缘环带和前沿的深海沟。算入大西洋结构海岸的还有东非洲（包括马达
加斯加）、前印度、澳大利亚西部和南部以及南极洲东部，属于太平洋型的
还有后印度西海岸、巽他群岛西海岸、澳大利亚东海岸（包括新几内亚和新
西兰）以及南极洲西部。西印度（包括安的列斯群岛）也具有太平洋结构。
与这两种类型的构造差异相应的，还有它们的重力变化不同，迈斯纳[190]
指出过这一点。大西洋海岸是已得到均衡补偿的，也就是说，这里漂浮着的
大陆地块处于平衡状态。相反，太平洋海岸则偏离均衡状态。此外，已知大
西洋海岸相对少地震和火山，而太平洋海岸则两者都多。即使大西洋型海岸
某处出现火山，也象贝克指出过那样，它的熔岩与太平洋的熔岩相比在矿物
上有系统的差异，具体说是重些并且含铁高些，也就是似乎出自较深的地层。

按照我们的观念，“大西洋”海岸都是中生代以来才形成的，有些还要
晚得多，由于地块的断裂形成。也就是说，在海岸前方的海底是比较新出露
的深部地层，因此必然是流动性较大。由于这个原因，这些海岸已经得到均
衡补偿就不足为奇。此外在移动时，由于硅镁层这种较大的流动性使大陆边
缘受到的阻力小，因而既没有褶皱也没有挤压，所以既没有形成边缘山脉，
也没有火山。这里也不会出现地震，因为硅镁层的流动性，足以使所有必要
的运动可能无间断地通过纯粹的流动来进行。大陆在这里的行为，如果夸张
地表达的话，就象在液态水中的刚性冰块。

地球表面提供的大量迹象表明，火山活动的本质在于硅铝层中的硅镁质
包体被动地被挤压出来。这一点，弯曲的岛弧表现得最为清楚。由于弯曲，
凹入的内侧必然产生挤压，而凸出的外侧则出现拉伸。实际上就如以前已经
提到过的，它们的地质结构明显地相同：内侧总是带有一系列火山；外侧没
有火山活动，但强烈破碎，并有断层。火山的这种到处重复出现的格局是如
此明显，以致我觉得它对探讨火山的性质这个问题具有极大意义。冯·罗辛
斯基写道[191]：“在安的列斯群岛可以区别开一个火山活动的内带和两个外
带，后者中最外层的带由较年轻的沉积物组成，并且高度下降（修斯）。一
个强烈火山活动的内带和一个火山活动微弱的外带，这种对照也适合于摩鹿
加群岛（伯罗沃尔）和大洋洲（阿尔特）。这与喀尔巴阡和华力西山后地那
样的推移区内侧上的火山带布局的类似性是显尔易见的。”维苏威火山、埃
特纳火山、斯特龙博利火山的位置符合这个模式；在火地岛和格雷厄姆地之
间的南安的列斯弧的岛屿中，恰恰只有南桑德韦奇群岛强烈弯曲的最中脊是
玄武岩的，而其火山中还有一个是活动的。我们在上文中已经提到过巽他群
岛一个特别有趣的细节：两条最南部的岛链中只有均匀弯曲的北带有火山，
南带（包括帝汶岛）则没有，因为它是外侧，处于拉力之下，并且由于与澳
大利亚陆棚碰撞，已被弯曲至倒转方向。但是在一处即韦塔岛附近，北带也
已经微向内凸，因为南带（帝汶岛东北端）向它挤过去；正好在这个地方，



北带上原来也是活跃的火山活动停止了，显然是由于这里的弯曲过程减弱所
致。伯罗沃尔也曾提醒注意，大规模的珊瑚礁只出现在没有火山活动或它已
熄灭的地方，这同样表明恰恰这些地区正在受挤压。挤压开始的地方火山活
动停止这样一个初看是荒唐的结果，却在我们观念的范围内得到了自然而然
的解释。

在最古老的地质前期，硅铝壳层包裹着整个地球这种想法，并非是不可
思议的。它当时只有现在厚度的约三分之一，并且肯定曾为一个“全球海”
所覆盖，其平均深度经彭克计算为 2.64 公里，恐怕它只让地球表面的小部分
出露，或者甚至完全不让其出露。

无论如何有两个原因支持这种观念的正确性，那就是地球上生命的发展
和大陆地块的构造。

许泰曼说[192]：“恐怕不会有人真正怀疑淡水以及固体陆地和空气中的
生命起源于海洋生命。”据我们所知，志留纪以前没有呼吸空气的动物；最
古老的陆地植物残痕，来自哥得兰岛的上志留纪。根据哥坦[193]的说法，在
泥盆纪前期主要也只是苔藓类植物，没有真正的叶。“真正的、张开的叶的
痕迹在老泥盆纪尚属罕见。几乎所有植物都甚小，为草本且甚不结实。”相
反，上泥盆纪的植物界已经和石炭纪的相似，“由于发达的并且有脉的大叶
张出现，由于植物在生长出支撑和吸收器官方面进行了分工⋯⋯泥盆纪前期
植物的特征，它内部组织的低级阶段以及它的体形小等，使人想到陆地植物
起源于水中，波多尼、李格尼尔、阿尔伯等人就已经表达过这个意思。在上
泥盆纪观察到的进展，应理解为对陆地上和空气中新生活方式的适应。”

另一方面，看来如果把大陆地块上所有的褶皱展平，则硅铝壳层确实会
扩大到足以把整个地球包住。可是现在的大陆地块（包括它们的陆棚）只占
地球表面的三分之一，但是石炭纪时就比现在已有显著的扩大（约为地球表
面的一半）。我们越回到地球历史的古代、褶皱过程的范围就愈广泛。凯萨
[34]写道：“有重大意义的是最古老的太古代岩石，在地球上各处都经受过
强烈错动和褶皱。从阿尔冈世开始，才除了经褶皱的沉积岩外，偶尔出现未
经褶皱或仅微弱褶皱的沉积岩。如果我们转到阿尔冈世以后的时期，就会看
到刚性而不可压缩的块体在面积和数量上都愈来愈大，相应地可褶皱的地壳
部分则愈来愈受局限。这一点对石炭二叠纪的挤压尤其如此。古生代以后的
时期，褶皱力逐步减弱，然后到较年轻的侏罗纪和白垩纪重新加强，并在第
三纪后期达到一个新的高潮。但是很能说明问题的是，这次最年轻的大造山
挤压的分布地区，仍大大地小于石炭纪的褶皱。”

因此可以说，硅铝圈原来包围着整个地球这种假设，无论如何并不和其
它各种看法相矛盾。这个可以移动而本身为塑性的地球表层，受到那些我们
在第九章论述过其性质的力的作用，一方面被拉裂开，另一方面又被推挤在
一起。因而深海的形成和扩大只是这种过程的一个方面，另一面是褶皱。生
物的原因，看来也支持深海是在地球历史进程中才生成的这种说法。瓦尔特
为此写道[194]：“普遍的生物原因、今天深海动物界的地层位置以及构造研
究，促使我们深信深海作为生命区域并非地球自最古老时代开始就有的原生
特征，并且它第一次具有这种使命的时间，与现在各大陆所有部分开始进行
构造褶皱运动和使地球表面形状受到重大改造的时间相符。”硅铝圈的第一
批裂缝以及硅镁圈经此第一次出露，可能和今天东非大裂谷的形成类似。硅
铝层的褶皱愈发育，这些裂缝就张开得愈大。这样一个过程，我们大致可以



与把一个纸灯笼折起来相比较。一方面张开，另一方面挤在一起。一般认为
很老的太平洋的面积，极可能正是以这种方式首先从硅铝地幔那里夺过来
的。巴西、非洲、前印度和澳大利亚片麻岩地台上的古老褶皱，是太平洋张
开的对应面这种说法不是不可思议的。

硅铝圈的这种推挤，当然必定造成变厚从而长出水面的结果，而同时深
海盆则愈宽阔。因而大陆地块的淹没在地球历史过程中——不管它们的位置
变化，总的看必然是范围愈来愈缩小。这个规律是得到普遍承认的。观察我
们的三幅复原图（图 4）也可以很清楚地看出这一点。

重要的是要注意，虽然在硅铝壳层的发展过程中力在变化，但肯定是单
向的。因为拉力不能把一个大陆地块的褶皱再展平，而至多是把它们拉裂。
就是说压力和拉力的交替作用，并不能把各自的作用本身再抵消，而只能造
成单向前进的作用：推挤和分裂。硅铝盖层在地球历史的进程中愈来愈变小
（就面积而言）和愈厚，但也愈加破碎。在图 56 中画出了据此对古代、现代
和将来假设的高程曲线。平均地壳高程，同时也就是尚未裂开时硅铝圈的原
有表面。

还存在的另一种可能性，即是按照达尔文的思想把太平洋盆视为月球分
离出去的疤。那就是说，地球的硅铝壳在这个过程中失去了一部分。我认为
作出这个判断的唯一途径，是尝试估计硅铝地块褶合的程度。但是这方面的
可能性，目前看来还不存在。



第十一章 关于深海底的补充说明

从地貌上看，深海地区作为统一的整体是和大陆地块对立的。但是三个
大洋的深度并不完全相同。柯西拿[29]根据格罗尔的海深图计算出太平洋的
平均深度为 4，028 米，印度洋为 3，897 米，大西洋为 3，332 米。深海沉积
岩的分布（图 57）也为这种深度情况提供了一幅真实的图景，以前克吕梅尔
曾经亲自向我指出过这一点。红色深海粘土和放射虫淤泥这两种深海沉积，
主要局限于太平洋和东印度洋，而大西洋和西印度洋则为“表层”沉积所覆
盖，后者较高的石炭含量是和较小的海深有因果联系的。这种深度差异并非
偶然，而是带有系统的性质，而且它们与大西洋型和太平洋型海岸间的差别
有关这一点，最明显地表现在印度洋，它的西半部具有大西洋型特征，东半
部则属于太平洋型。因为其东半部比西半部深得多。这些情况对大陆移动论
者特别感到兴趣，原因在于从图中一眼就可以看出恰恰是那些最老的深海底
具有最大的深度，而那些不久前才出露的则深度最小。从而在图 57 中，可以
说出人意外地看到了移动的痕迹。

对这种深度差异的原因，我们还没有固定的看法。它一方面可能在于物
理状态的差异，另方面也可能是物质的不同。从物理学上说，老的和年轻的
深海底，既可因温度也可因物态而异。如果物质的比重为 2.9，并且花冈岩
的体膨胀系数以 0.0000269 计算，则温度升高 100°时比重变为 2.892。两
个到 60 公里深度而温度相差 100°的深海底，如果处于均衡平衡状态，深度
相差应为 160 米，较热的海底位置高。

另一方面也可能在相对新出露的深海底中，结晶凝固盖层比老的薄得
多，从而也会造成比重以及深度的差别。第三，如果设想大洋盆都是以同样
方式形成的话，那么也存在另一种可能性，就是岩浆在漫长的地质时代过程
中——例如由于不断进行的结晶过程或者通过其它途径，会发生而且估计确
实发生了变化。最后，硅镁层表面可能在不同程度上为大陆地块下层部位的
流体残块以及边缘的副产物所覆盖。

正如上文已经提到的，我们现在对在深海底遇到的物质或者各种物质的
观念，还是很不确切的，因此在这里没有必要摘引所有的观点。所以我想只
局限于讨论研究得最好的大西洋的情况，那里反正还有大西洋中脊这样一种
大陆移动论必须探讨的现象。

很久以前，人们就已经注意到深海底往往在很大范围内高差非常小。迄
今，这些引人注目的平坦的深海地区，主要是通过铺海底电缆时所作的密集
测深系列发现的。克吕梅尔[30]就提到过，在太平洋中途岛和关岛之间 1，
540 公里长的距离上，所有 100 个测深点都在 5，510—6，277 米之间。在一
个平均深度为 5， 938 米的 180 公里长的区段上，14 个测深点的最大偏离仅
为+36 和-38 米。在另一个 550 米（疑为公里——译者）长的区段，平均深度
5，790 米，37 个测点的最大偏离仅为+103 和-112 米。这种密集的测深系列，
现在己经可以很容易地从航行的船上借助回声测深仪取得。对大西洋范围，
德国“流星”考察队取得的大量剖面，不久将会提供进一步的数据。根据美
国方面获得的第一个横贯北大西洋的回声测深剖面，我 [197]在图 58 中示出
了其西段，这一段刚好还切过马尾藻海深海盆的最北部，图中包括西经 58
°-47.5°（930 公里），平均深度 5，132 米，最大偏离-121 和+108 米。在



分段中深度的稳定性更明显得多，例如有 8 个相连的测点（每两个相隔 28
公里）测值为 2，780—2，790 英寻（测量误差为 10 英寻）。

这条测线的其余部分虽然比较浅一些，但仍属于深海的部段则没有这样
平稳，而是显示出一个比较波动的剖面。

我由此推论，在深度如此明显恒定的马尾藻海范围内，硅镁层表面出露，
而其它海底形状不稳定的区段，则估计相应于一个硅铝盖层，其厚度变化不
定，但一般比大陆地块薄得多。如果据此假设，所有大洋底位于 5，000 米深
度以下的部分，都相当于裸露的硅镁层表面，则图 59 就表示出大西洋底硅铝
层和硅镁层的表面分布①。

但是这里又出现了某些困难。如果我们假设这些硅铝物质是一条分离时
成为碎块地带的残余，则这个地带将会是很宽的。例如画在图 59 中的第一条
横贯大西洋回声测深剖面路线上遇到的，可能就是一条 1，300 公里宽的地带
拉开后的碎块。当然在南大西洋，我们会得到较小的值，大西洋中脊在这里
比较窄，并且两侧（而不是象上述路线那样只在西面）与深海盆接界。在“流
星”考察回声测深的基础上才取得比较准确的数据，但是即使如此，这里变
成碎块的中间地带也会达到约 500—800 公里。这种情况虽然不能简单说成是
荒谬的，我们还是觉得这个范围太大了些，因为南美洲和非洲现在的地块边
缘，在这里如此明显地吻合，看来表明了它们曾是相当直接地连在一起的。
在我们的复原图上，一些其它地点也遇到虽然不十分重大，但却是类似的困
难。目前我认为这种小矛盾的根源，最可能在于我们只考虑两个地层，即硅
铝层和硅镁层，而实际上情况要复杂得多。如果我们考虑到最新的地球物理
研究越来越清楚显示的情况，从而假设由花冈岩组成的大陆地块一般到 30
公里深处，其下的玄武岩伸延到 60 公里深处，而在此深度以下则为超基性岩
石（纯橄榄岩），那就可以得到一个完全满意的符合目前所有已知事实的解
释。大陆的花冈岩台块实际上都是破碎的，这符合大陆移动论的假设，例外
的是某些在深层融熔的部分，和那些在裂开时造成并且现在作为岛屿盖在大
西洋中脊顶上的边缘块体。如果花冈岩之下的玄武岩层，确实如所设想的那
样流动性特别强，则它必然会随着大西洋断裂的日益张开而涌出，并且在此
后的进程中，从两侧向这里流过来补位，于是它先在各处形成洋底（今天仍
构成洋底的绝大部分）。但是再进一步张开时，这种物质的流动能力也终于
会变得不足，于是在它之下的纯橄榄岩就作窗口状出露（参看图 60）。在北
海，地块的分离进展得还不算大，海底（除花冈岩残余外）恐怕完全由玄武
岩组成，而且它的厚度在这里还会相当可观。相反，在太平洋的大片区域中，
相应地会有大块纯橄榄岩表面出露，而这里比较浅的部分也还是玄武岩盖，
甚至有些地方可能还有花冈岩残体覆盖。

                                                
①  古滕贝格同样假设只有两种物质即硅铝和硅镁，但表示了另一种观点，并称之为“流动论”以与大陆移

动论对立[196]。他相信，“漂浮于硅镁层之上的是唯一的一个硅铝地块，前者只在太平洋出露”。也就是

他把大西洋底和印度洋底都列入大陆地块，并且假设该地块在这两个洋底因流动而变薄一半。但这是不可

能正确的。即使我们略去水的重量，大西洋（和印度洋）的深度也只应是太平洋的一半，加上了水，则由

于均衡的原因，这种差别还会增大。也就是说，整个洋底地貌的均匀性和它与大陆地块的鲜明对立反驳了

古滕贝格的看法；即使在复原图上，使各大陆移近为现在距离的一半，也不能满足地质学、生物学和古气

候学的要求，而最后，现在地块边缘明显的吻合则仍是个谜。其它参阅上文。



这幅图当然还完全是一种假说。但是我相信一定要坚持我最初的假设，
那就是各大陆地块，就它们的地质、生物和古气候证据的整体来看，当时存
在着相当直接的联系；象上文表明的，最近的地球物理研究结果与此毫不矛
盾，而是相反，看来适宜于用来排除由于下述情况带来的困难，即在按照它
们的边界形状以前，显然曾经直接相连的那些地块之间现在存在着不规则的
地表隆起，例如大西洋中脊那样的地质单元。至于此外还有古膝贝格设想的，
大陆地块本身可能通过流动运动而“脱去外衣”，这种现象也是不应断然予
以否定的；我们在不同的地方，特别是爱琴海，使用过这种观念。但是真正
的流动，在这个角度上恐怕也只能局限于较深的地层，表面层则为断裂所切
割。

因为目前地球物理学家对玄武岩或纯橄榄岩，到底在多大程度上可以确
定是组成深海洋底物质这个问题尚未取得一致，我们想在下文中简明扼要地
回过头来专门讨论一下硅铝层和硅镁层的区分。

如果硅镁层确实是一种粘滞流体，那么它的流动能力只表现在地块漂移
过来时的避让上而不出现比较独立性质的环流，就是奇怪的事情。地图显示
出在一些地方原先看来是直线状的岛带变形了，这就直接反映出这类主要是
区域性的硅镁流。图 61 举出两个这方面的例子，一个是塞舌尔群岛，另一个
是斐济群岛。半月形的塞舌尔陆棚承载着一系列由花冈岩组成的岛屿，这个
陆棚与马达加斯加和前印度都对不上，后两者的直线状轮廓更接近于表明它
们原来是直接相连的。易于接受的解释是，这个陆棚是从地块底部上升的熔
融硅铝质，它上升后为硅镁流所带走，并且已经朝前印度方向走了很大一段
距离。马达加斯加是尾随着这股硅镁流的，而后者本身则完全沿着前印度的
方向“跑动”，也许是由前印度的移动造成的，也可能相反，即它造成了前
印度的移动，锡兰的断开似乎显示了这一点。在液体中，包括粘滞液体中的
运动很少是如此简单的，而我们对这些事物的认识还太不完全。因此要求大
陆移动论能够把每一个表现出来的相对运动都纳入其体系并解释清楚，那是
荒唐的。我们考察这些事物只是为了阐述硅镁层中的流动现象，而这些现象
特别表现在陆棚向回弯曲的末端，后者显示出硅镁流的运动从马达加斯加—
前印度的中线向两侧减弱。也可以说：这股硅镁流在新出露的硅镁层处运动
最为强烈，而从这里向西北和东南方向的较老深海底则运动较慢。第二个图
是斐济群岛组，它的形状令人想起两臂旋涡星团，并且推论为螺旋状流体运
动。这些群岛的形成似和运动的变化相关，澳大利亚在切断了它与南极洲的
最后联系，同时留下新西兰岛弧，开始其现在还可以测出的西北向运动时，
就经历过这种变化。我们猜测斐济群岛在卷拢之前，是一条与汤加脊地相平
行的地带，两者共同构成澳大利亚—新几内亚地块的外层岛弧，它象所有的
东亚岛弧一样，在外侧与古老的深海底紧密相连，因此在内侧则离开大陆地
块；内带在地块离去时被拉成旋涡状。新赫布里底群岛和所罗门群岛可能是
其它两个阶梯排列的岛弧，它们在移动的途中被留下了①。上文中已经提到
过，在俾斯麦群岛中，新不列颠岛被新几内亚留下并且拖曳着，而在澳大利
亚大地块的另一侧，巽他群岛最南端的两条环带的螺旋状回折，也象斐济群

                                                
①  赫德利通过生物方面的途径也得到同样的结果，即新几内亚和新喀里多尼亚、新赫布里底群岛和所罗门

群岛构成一个统一体。



岛一样，暗示着在硅镁层中有一股相似的涡流。

关于深海沟的性质②，根据现有的观测资料恐怕还不能得出结论性的概
念。除了少数也许是其它成因的例外，这些深海沟总是位于岛弧之外（凸）
侧前面，在这里岛弧碰上了古老的深海底；但在它们的内侧，新裸露的深海
底呈窗状分布，却从未发现过海沟。换句话说，似乎只有古老的深海底，由
于冷却和硬结的程度较高才能形成海沟。也许可以把它们理解为边缘断裂，
其一侧由岛弧的硅铝质，另一侧则由深海底的硅镁质组成。图 62 示出在实际
上甚为平缓的剖面不应造成误会，因为它通过重力的作用当然变得平坦多
了。

新不列颠岛南和西南方呈正交折曲的深沟，它的形成显然是由于该岛粘
着于新几内亚而又被强力地扯向西北方的缘故；深深插入下方的岛屿地块犁
过硅镁层，硅镁质随后流入空洞处，但尚未把它完全填满。这也许是我们能
够最详细地解释深海沟形成的一个例子了。

对智利以西的阿塔卡马（Atakama）海沟，看来还有作另一种解释的可能
性。就是如果我们考虑到在这条山脉堵起的时候，所有岩层都被压到深海水
面之下，那么相邻的深海底也必然因此被向下拉①。此外大陆边缘的下沉还有
另外一个原因，那就是山脉向下褶皱的熔融，以及由于地块向西漂移而造成
的熔融物质被带向东去。按照我们的设想，这些物质在阿波罗荷斯
（Abrolhos）浅滩又部分地上升。由此，大陆边缘也必然下沉，并把相邻的
硅镁层向下拖带。

当然这些想象还都要经过详尽的检验。对此，重力测量的结果是十分重
要的。赫克尔[198]就已经发现在汤加海沟上有大的重力亏缺，而在相邻的汤
加高原上则相反存在重力超值。迈聂许[39]在很多深海沟处证实了这种现
象。我们在此引用他发表的文章中关于菲律宾和旧金山之间的重力剖面，并
在图 63 中示出，图中也画上了海底剖面。这个剖面切过四条海沟，重力曲线
都是相同的：在海沟本身出现亏缺，而在紧靠它的隆起之上则为超值。这个
规律看来表明了在海沟中硅镁质的补给尚未完成均衡补偿；这种次序，也许
可以解释为显示出隆起的地块的位置是倾斜的（参看本书图 52）。但是要作
出结论性的判断，还需要作进一步的研究。

                                                
② “深海谷”这种叫法不甚妥当，因为它包含着类似大陆地块上的裂谷那样一种论断。
①  阿姆弗洛、彭克等人指责说，在美洲向西运动时，地块边缘前面应堆起硅镁质山脉。如果我假设——我

们必需这样假设——所有褶皱都要在维持均衡的状态下进行，那么，他们的说法就是不对的。硅镁层的避

让运动，由于它自己较重而不可能向上去，只能向下，在大陆地块之下则向后，当一个漂浮的物体被慢慢

地向前拉时，水的运动就完全是这样的。



第三章  附件

在本书印刷期间，第三章所要求的北美洲和欧洲之间距离的增大得到了
证实，我们不想让读者错过它。里特尔和哈蒙德公布了 1927 年 10 月和 11
月在北美洲和欧洲之间所作的经度差测定的结果，并将它们和 1913—1914
年得到的测值作了比较①。

1927 年得出华盛顿—巴黎的经度差为
5h17m36.665s±0.0019s
而 1913—14 年为
5h17m36.653s±0.0031s，
5h17m36.651s±0.003s。
1913—14 年的两个数据中，第一个取自美国的测值，第二个是法国的。
比较这些数据可以得出，在 1913—14 年过程中，华盛顿—巴黎间的经度

差增长幅度为
0.013s±约 0.003s

等于长度单位增长约
4.35m±约 1.0m。
相当于距离每年增加约
0.32m±约 0.08m
这个变化的趋势和幅度，均和第三章中所阐述的从大陆移动论出发的推

论极其相符。

                                                
①  见 F.B.Littell and J.C.Hammond，World Longitude Operation.The Astronomical Journal 38. No. 908， S.185，

14. Aug. 1928.



后记：从现代的观点看魏根纳的大陆漂移论

安德里阿斯·伏格尔

本世纪二十年代，围绕着魏根纳的理论展开了激烈的学术争论，但在他
去世以后的头二十年却沉静下来了，可是他的主要论据从来没有被真正动摇
过。大多数科学家的态度是保留、怀疑和反对。主要的原因之一，恐怕在于
魏根纳未能从物理学上令人满意地阐明大陆移动的原因，而就当时关于地球
内部构造和动力学的知识水平来说，也不可能做到这一点。此外，魏根纳极
为重视的尝试，即通过大地测量直接证明格陵兰的移动，表明是失败的。不
过，要驳倒魏根纳基本论点的尝试也同样失败了。某些权威科学家断然拒绝
魏根纳的思想，有时作为怪事提一提，偶尔也给予同情的一笑了之。可是世
界各地总是有个别科学家接受魏根纳的学说，并且充满信心地进一步深化他
的论证。

一、古地磁岩石研究的证实

二十年以后才出现了决定性的突破，而且是通过一个地球物理学的分支
学科，这方面魏根纳只稍为提到过。地磁数据直到他去世时都未能对他的理
论作出什么贡献。魏根纳引用了地磁观测结果指出，组成深海底的物质比大
陆地块能更强地磁化，估计更富含铁。对他来说，这只是进一步证明了组成
和结构都不同的大洋底，不可能是沉没的大陆块体。他认为这要和古生物的
以及其它的因素联系起来，才能成为大陆移动的进一步证明。但是魏根纳也
已认识到，由于一个强干扰场的叠加造成了了解相互之间关系的困难，这个
干扰场与海陆分布无关。基于最新的理论，这个与地球两极磁场偏离的剩余
场，包括它的表现为长周期性变异的变化，其根源极可能在于外地核的磁流
体动力学。

五十年代末期，漂移假说突然变成了学术讨论的中心。对火成岩和沉积
岩在其形成时“冻结住的”磁性的古地磁研究，为地极漂移和大陆移动提出
了第一个直接的和独立的证明。岩石在它们形成的时候，按所在地点起作用
的磁场的方向被磁化。设岩石样品按原位置未变，那么可以测定在岩石形成
时磁极的位置。从不同地质时代的岩石，我们得出了不同的地极位置。用放
射性测定法作出的精确年龄测值，使我们有可能画出地极漂移曲线，在曲线
上的每一个点都对应着某一个年龄。该曲线的终点，就是现在的地极位置。
前提是假设地磁场在地质历史时期中也具有两极性。

如果各大陆的位置不变，那么地极漂移曲线应该是相同的。可是不久以
后表明，同一个大陆上岩石样品的曲线显示出内在的吻合，而不同大陆的曲
线则十分明显地相互偏离。解释这种现象的努力，必然导致假设地球历史过
程中存在着相对的大陆运动。这样，魏根纳的假说出乎意料地获得了复兴。

直到目前取得的古地磁结果，大体上和魏根纳关于现在各大陆由单一的
一块原始大陆生成的观念相吻合。可是各种各样的干扰所带来的影响，给古
地磁学家的研究工作带来了困难。在沉积岩石堆积或者火成岩凝固的时候，
磁化的方向就已可能稍有偏离。而岩石在其历史发展过程中，又可能经历过
我们未完全了解的倾斜和旋转运动。由于压力和矿物学上的变化，又可能出



现次生的磁化。后来的磁场作用，可能已经叠加到原生磁化上去了。但是很
多这样影响，我们已经可以控制。次生磁化不那么稳定，可以通过交替磁场
和热处理方法加以消除。现在，地极漂移曲线有一部分已经十分可靠，以致
可以反过来利用古地磁研究的结果来确定岩石系的倾斜和旋转运动，并复原
较小地质单元从前的构造运动。

二、洋底的迁移（“海底扩张”）

魏根纳在世的时候，了解大陆移动的钥匙仍然埋藏在被世界各大洋覆盖
的那些地壳部分中。可是最近几十年的海洋学和海洋地球物理的研究，打开
了通向大洋底的大门。海底测深导致了大洋中脊的发现。系统地进行的海深
测量，使我们了解到存在一个大洋中脊系统，它尤如巨大的洋底山系遍布于
整个地球。这些山系的特点是沿它们的脊带热流都异常高。人们发现它们有
一个共同的特征，就是在海岭的脊带有中央地堑，在地堑范围内，浅源地震
和火山活动异常频繁。很容易得出的结论是，壳层沿垂直于海岭走向的方向
伸延。横穿海岭的断层上发生的地震的机制，证实了这种推论。

大量这方面的观测结果，导致了提出迁移的洋底学说，在英文文献中称
为“海底扩张”（sea-floor spreading）。按照这一学说，洋底海岭是地幔
对流上升和散开的中心。洋底从水下海岭脊带向外迁移，地幔物质流入反复
不断张开的裂隙，在那里冷却并循环反复补充海洋地壳。这种学说初看起来
象是一种粗糙的简化，但是源源不断的新数据却也非常符合这种极其简化的
设想。

对地磁场的海洋地球物理观测，使我们有可能定量地测定洋底的迁移速
度。按洋底海岭对称排列的磁场异常，最初是一个令人十分迷惑不解的现象。
把洋底迁移说与古地磁测定结果联系起来，这种巧妙思路解开了这个谜。

除了磁极漂移以外，地磁场的极性在地球历史过程中也发生过多次变
化。世界各地所作的岩石磁性测定，都显示出正常和倒转极性的周期具有同
时性。大量的古地磁测值结合着放射性年龄测定，使我们得以建立一个地磁
极性时间表。

如果洋底确实从洋底海岭的脊带向外迁移，并且地壳由于炽热的深部物
质补充而不断得到更新，那么涌出的熔岩在冷却到居里点以下后，就应获得
当地磁场方向上的磁化。这时必然要出现极性交替的条带区，这些条带区会
因洋底的迁移被带向外侧，而在最理想的情况下按海岭的轴线对称分布。它
们的宽度——设迁移的速度是均匀的——则应和相同极性周期的延续时间成
正比，而与中心轴线的距离应相当于它们的年龄。

在地球磁场中，这种极性交替的条带表现为条带状异常，并在空间分布
上表示出极性时间标度。实际上观察到的按洋底海岭对称排列的条带图形，
与极性时间标度存在一定的关系，从而可以用它来确定各个条带的年龄。这
样得出的洋底迁移速度的量级每年为几个厘米。

洋底在迁移时凝固成岩石的状态能到达多大深度，这个问题受到特别重
视。地震研究表明，固体岩石圈的厚度从海岭向大陆边缘增加，并且下面垫
着软流圈能流动的地幔物质。任何地方的海洋地壳均不老于 2 亿年这个发
现，使人们可以推测，从洋底海岭向大陆边缘游移的岩石圈或者同时带动了
大陆，或者在每一个迁移循环之后，重新沉入地幔，并且在那里消亡。



在海底扩张和大陆移动之间存在着十分明显的因果联系。大洋中的磁性
条带图案，使我们有可能画出洋底相同形成年龄的等年线，并从而复原现在
各大陆的迁移路线。其结果也和魏根纳的想象非常相似，这是对他的理论的
正确性又一个独立的证明。此外，磁性条带图形，还能够很精确地确定原始
大陆分裂和彼此漂离的各个阶段的时间。非洲和阿拉伯之间的狭小地区，为
我们提供了一个海洋张开、洋底扩展和大陆漂移间关系的良好例子。大洋中
脊的张裂带始于印度洋，经过亚丁湾伸延到红海的中央地堑。如果把突出来
的也门插到埃塞俄比亚的三角形的达纳基尔洼地中去，就可以看到非洲和阿
拉伯之间曾经进行过的相对运动。

三、板块构造理论解释大陆漂移

补充观测数据使一种新理论趋于成熟，它得以把大陆的漂移和洋底的迁
移统一起来。世界地震分布图表明，地震活动主要集中在象洋底海岭、褶皱
山系和深海槽这类年轻地质单元范围中这样很有限的地带。具有强烈地震活
动的不稳定地带，标明了相对坚硬的岩石圈大板块之间的边界，既包括大陆
也包括海洋的一些部分。地震机制清楚地反映出现在板块边缘处的运动。张
力运动出现在板块被拉离的洋底海岭轴线处。横向运动出现在大的断层带，
如加里福尼亚的圣安的列斯断层和土耳其的北安纳托利亚断层，在这些地方
岩石圈板块紧挨着相互滑动。在消减带、在环太平洋岩石圈俯冲区域和在欧
亚大陆上板块碰撞处的年轻山系都出现挤压。

以地震波传播速度低为特征的软流圈流动性物质，可以用来解释为什么
岩石圈板块能够运动。板块构造，一般也称为新全球构造，避免了由于魏根
纳假设大陆硅铝地块在洋底硅镁层中运动造成的困难。按照现在的设想，大
陆壳层的轻物质埋在岩石圈板块上。在岩石圈板块形成、迁移和消亡这个体
系中，轻的大陆块体被动地各处漂流、破裂、分离开，然后又重新组合成新
的大陆，大陆漂移论也就是这样提出问题的。现代的全球构造学使我们易于
理解大陆的漂移，并同时解释了我们的地球的近代动力史和当前动力过程之
间的关系，现在的动力过程反复不断地表现为地震和火山爆发，给人类造成
深刻的印象，并且带来威胁。

现在我们假设板块运动的动力机制为热对流，原来估计热对流仅局限于
软流圈，但是根据最新的研究，它完全可能扩展到整个地幔。

四、从今天的角度看魏根纳的论证

从以上章节中可以看到，精确地球科学特别在最近二十年中为大陆移动
提出了定量的证明，而且它们是和魏根纳的证明方法无关的。这就对魏根纳
的理论重新燃起了激烈的讨论。那么魏根纳的各种具体论证在各地学学科的
发展面前是否站得住脚呢？他的思想如何起了丰富的作用，并且促进了我们
对地球的发展历史的探索？

魏根纳试图从各个方面论证他的理论。相应于魏根纳著作最后一个版本
的篇章，我们将在下文中引述大地测量、地球物理、地质、古生物和生物以
及古气候等的观察，相应于魏根纳的五个主要论据，介绍目前关于大陆移动
论讨论的状况。



1.大地测量论据
魏根纳在他著作的最后一版中，是以大地测量论据开始他的论证的，因

为他认为这方面的论据意义重大，而且也因为他首先相信当时已经取得了格
陵兰移动的准确证明，并且大陆移动和当时的测值间在数量上也是一致的。

大陆移动今天还在持续这一点，看来是极其可能的，只是要弄清这些运
动是否大得足以用天文大地测量方法测出。关于各大陆分离的年龄，魏根纳
取自当时的测定结果，对此他也已经使用了刚刚兴起的放射性年龄测定方
法。他在各大陆现在的距离和裂离时间的基础上，得出的数值为每年 30—0.3
米。1807 和 1923 年的天文经度测定，似乎证实了格陵兰与欧洲之间的漂移
在这个范围之内。1922—27 年更为精确的无线电报时间传输经度测量，得出
格陵兰相对于欧洲的漂移为每年 36 米。欧洲和美洲之间以及其它大陆之间的
经度测值，似乎至少并不和所要求的移动幅度相矛盾。但是魏根纳在其著作
的第四版中，已经比较了 1913—14 和 1929 年的经度测值，得出了小得多的
年漂移幅度（32 厘米）。

现代的测量方法表明，这样的幅度应该说肯定是太高了。当时的经度测
量并不具有必要的精确度，因此我们现在不得不放弃魏根纳的这种实验证
明。1927 年和 1948 年使用越来越精确的测量方法所作的对比测量，就没有
显示出格陵兰和欧洲之间有明显的漂移。

在大陆范围，利用古地磁地极漂移曲线所作的最新大陆漂移复原曲线和
结合放射性年龄测定方法，在海洋范围得出的地极倒转表明，大陆的漂移速
度以及洋底的扩展速度均在厘米数量级。

迄今的大地测量方法的精确度，仍不足以为大陆的移动提供直接的证
明。可是正在来临的空间时代，给我们带来了新的测量方法。使用这些方法，
极可能会在几年内掌握现在的大陆漂移状况。通过人造卫星利用激光测量确
定位置，可以达到 5—10 厘米的精确度。尤其对几千公里范围的测距，更有
前途的是用射电望远镜对来自宇宙空间的射电信号作干涉测量。这种方法的
精确度也是 5—10 厘米。通过卫星作计时比较，并消除大气的影响，估计有
可能在几年内把精确度提高到 1—3厘米。

2.地球物理论据
魏根纳认为，证实大陆和海洋在结构方面根本不同以及大陆块体并不能

简单地下沉成为洋底，是重要的一环。
大陆的高度分布和通过测深得出的洋底深度分布方面的统计研究，显示

出两个十分突出的频度最大值，分别为约 100 米高和约 4，700 米深。魏根纳
由此推论大陆块体和洋底性质不同，而且象他夸张地表达的那样，是“广阔
的海洋和浮冰块那样的关系”；或者用另外的话表达，是处于根据阿基米得
原理的均衡状态。

当时陆地上和海上的重力测量结果，同样证明了地壳处于均衡的漂浮平
衡状态。大陆的物质超量对应于海洋的物质亏缺得到平衡，唯一的出路是设
想构成大陆块体的物质比洋底的轻。魏根纳在他的论证中，除了重力测量结
果外，也概括了当时地震研究的成果以及地球物理和地质学方面的进展。尤
其是当时地震的纵波、横波和面波传播速度的研究已经表明，组成深海底的
物质相当于组成大陆范围中某个较深层的物质。

魏根纳的所有这些设想，现在表明原则上都是正确的。大陆不能直接下
沉而成为深海底。它们只是在地球历史过程中有时为浅海所淹盖。



现在我们拥有极其大量的重力数据。归算到海平面而未经质量校正的重
力数据（准确一些说可称为露天异常），证实了存在着相当大程度的均衡平
衡。现代的地球物理测量方法和数据处理方法，包括地震的和爆炸地震的、
重力的、磁学的、地磁的、地热的等等，现在为我们提供了关于地球特别是
其外壳的结构的详细概念。大陆范围的地壳结构，无疑是和海洋的结构根本
不同的。地震测量结合重力测量可以得出速度模式，从这些模式，根据已知
的规律能够计算出地壳和上地幔的密度分布。密度模式一般均显示出均衡平
衡。均衡平衡的破坏主要反映在年轻的构造地区，如在洋底中脊以及年轻褶
皱山系和深海槽区域。

当洋底中脊的轮廓刚刚通过回声测深显示出来时，魏根纳就把它们解释
为离析的大陆块体的残余。地球物理研究后来表明洋底中脊是扩张中心，地
球的固体外壳（即岩石圈）从这里向外迁移，并且通过地幔岩浆的补给而不
断得到更新。年轻的褶皱山系和深海槽，事实表明是岩石圈聚挤的地带，并
且在那里退到消减带后重新沉入地幔。

魏根纳认为，从物理学上证实大陆的可移动性也是重要的。他还觉得最
新冰期冰川覆盖地区均衡状态重新补偿的观测，证明了地壳以下的物质具有
某种程度的塑性。以前地球历史时代中的花冈岩熔融和现在的火山活动，他
也认为是 60 公里深度以下处于熔融状态的另一个重要迹象。魏根纳还引用了
一篇关于熔点曲线和温度曲线的文章，文章指出在约 60—100 公里的深处，
有一个最佳熔融区。

另一方面也有一些有份量的理由，反对在地表附近存在大片的可流动物
质的产地。地球潮汐研究表明地球具有弹性物质的行为，但比钢要硬。由于
没有表现出地球潮汐的位相推移和对太阳及月球的延滞，地球潮汐的幅度只
能属于弹性而不能属于塑性行为。地震波研究表明，不仅纵波，而且一般不
能穿过液体的横波，也可以传播到数千公里深处。此外，地震学家还发现地
震源可以达到 700 公里深度，从而推论固体岩石物质的移动也可以在这个深
度出现。

本世纪初，在地震研究基础上发现并以其发现者命名的莫霍洛维奇间断
（简称莫霍面），一般被作为地壳的下界。但是在这个界面上，固态物质过
渡到粘液态物质的推测，与观测到的地震波速度跳跃增加因而物质硬性的增
加形成无法解释的矛盾。今天我们知道莫霍面是不同化学组成或者也可能是
不同晶体结构的界线。

魏根纳对这个矛盾提出的解释，当初是使人满意的。地球外层部分对短
时间的应力（如潮汐、地震波和造成地震的应力）的反应与固体弹性物质相
同。只有当作用力在漫长地质时代长期起作用时，可流动性才表现出来。人
们至今还把这种性质称为长期塑性。

魏根纳也已经稍微提示过地震研究，这一点后来对大陆可移动性课题具
有决定性的意义。本世纪二十年代的地震研究已经指出，在岩石圈（即地球
的固体外壳中）伸延着一个“低速”带，它是一个地震波低速区。

研究证实物质在这里固态特性消失而转变为可流动状态，导致形成软流
圈这个概念。地震面波、地球的自振荡及地震的深度分布，加上关于速度分
布的许多其它数据和地震体波的传播机制，使我们认识到软流圈是在全世界
范围存在的，并且在 60—250 公里深度之间一个不准确定义的区间，它作层
状伸延于全球。温度曲线和熔点曲线在这里相切，这种物理解释很可能具有



重大意义。但是意义最大的，还是软流圈的发现为大陆的迁移提供了一个物
理学上合乎情理的解释，或者说使人承认这种迁移是属于现实可能范围内
的。根据新的概念，不再认为是以莫霍面为界的大陆地壳块体在其基底上往
复漂流，而是埋在岩石圈板块中，并随着后者而运动。

在尝试从物理学上解释大陆移动的原因时，魏根纳特别引用了关于地球
内部热对流的著作。今天大量迹象表明岩石圈板块的构造运动是由热对流控
制的。仍然未能解决的问题是，对流室仅仅局限于软流圈范围抑或包括整个
地幔。

3.地质论据
魏根纳注意到西非的海岸线和南美洲东侧的海岸线吻合时，第一次产生

了大陆可能移动的想法。除了很多其它证据之外，尤其是地质方面的苗头使
他深信自己设想的正确性。如果说原始大陆是在中生代裂离的，那么必然能
辨认出漂移开的各大陆古老地质结构之间的联系。魏根纳在他著作的最后一
版中，已经得以令人信服地提出层序和结构相似的例证，当他按海岸轮廓把
一些大陆拼合起来的时候，这种相似性就出人意外地显示了出来。

随后的研究工作表明，基于现在海平面高度形成的纯粹偶然的海岸线，
并不最适合于用来把以前连成一片的大陆拼对起来。而正是那些与深海接壤
的大陆陡坡，才应视为大陆的真正边界，世界各大洋的测深及地球物理研究
都表明了这一点。

六十年代中期以来，使用了电子计算机方法来最佳地拼对以前相连的各
大陆的陆棚边缘。基于 500 寻（915 米）海深线的复原图，示出大西洋周围
陆棚边缘惊人地相符，空挡和重叠均极小。如果取陆棚边缘 1，000 寻（1，
830 米）海深线作比较，则对西非和北美之间、东南非和澳大利亚及南极洲
之间的陆棚边缘，均会得出极其良好的对应。但是其中首先要考虑到原有的
陆棚边缘，在裂离后由于沉积作用、构造作用以及尤其火山过程造成的变化。

利用海深线把陆棚边缘拼对起来时，如果不是同时也出现构造地质、岩
石和地层方面的联系和一致，那么这种拼对也是不能令人信服的。魏根纳和
其它学者提出的地质证据尝试，起初就不太令人信服。这种情况，后来因近
几十年地质知识的增长和成功地划分古生代、中生代的动物区系，以及区别
前寒武纪和古生代的造山带才有所改变。这里放射性年龄测定是一种首要手
段。于是如果把各大陆按陆棚的轮廓拼在一起，就会得到明显得多、大范围
的并超越今天大陆边界的联系。

特别是大西洋两侧的区域地质研究提出了大量证明材料，以致单纯靠构
造的和地层的验证就无法怀疑它们原来是彼此相连的。在南大西洋地区，区
域地质研究甚至使人们有可能确定这个发展的时间顺序。非洲的前寒武纪构
造还能十分明显地追溯到另一侧的南美洲。非洲和南美洲的古生代、中生代
岩系仍然惊人地相似。在南大西洋周围，没有任何石炭纪、二叠纪、三叠纪
和侏罗纪沉积表明当时存在南大西洋。直到侏罗纪和白垩纪的界限时，大面
积的玄武岩喷出，才表现出强烈的大地构造活动和南大西洋裂谷从南向北张
开。今天我们能够根据地质证据复原出大西洋裂开的各个阶段，直至下白垩
纪末期非洲和南美洲最后彼此脱离。“格罗马尔·查伦杰尔”（Glomar
Chollenger）号研究船的深海钻孔，在这方面提供了特别有价值的参考材料。

关于北大西洋，今天也可以根据海岸线的吻合和构造对比，把它的张裂
过程恢复出来。这里的情况复杂得多，因为四个大陆块体，即欧洲、格陵兰、



北美洲和非洲在不同的时间彼此分离。这些大陆的加里东和华力西山系，在
地层、动物和构造方面早已为人所知的关系，在原始大陆最新的复原图的基
础上得到了使人满意的解释。

4.古生物和生物论据
正如魏根纳自己说的，他是在知道关于以前陆地通道的古生物研究结果

和证明之后，才开始深信大陆移动论的原则正确性的。
他出于地球物理学的考虑，认为沉没的中间大陆这种说法不可取。因此

他对当时已经很丰富的关于存在过畅通无阻的陆地通道的古生物证据所作的
解释，完完全全地站在大陆移动论的角度。如果说在魏根纳的时代，列举生
物证据来说明大陆移动论，对于外行人已经是一件无法掌握的事情的话，那
么今天就更是如此了。在本文简短评价魏根纳工作的范围内，只能指出魏根
纳论证的基本方法，在多大程度上经受住了科学发展的挑战和起了丰富它的
作用，并导致了新的认识。

根据化石标本得出以前的动物界和植物界的分布，要是按各大陆今天的
位置，就会给我们带来大量不解之谜。如果改变大陆现在的位置后，去复原
以前地质时代的动物和植物地理，往往导致易于理解的联系和简单的分布地
区。这样就产生了古生物的论据。

如果在现存繁多的动植物种属中，相同的类型出现在相隔遥远的大陆
上，或者完全不同的动物和植物区系在邻近地区存在，并且这些特殊的现象
可以通过改变大陆的位置得到简单的解释，我们就称之为生物论据。这两类
论据不能严格分开，而且也应该相互协调。

一个原来连成一片的陆地分开后，其结果是原来均一的动物和植物区系
在遗传上隔离，因而形态上发生变异。根据进化论应形成适应性分布，适应
各自的气候和环境条件。

但是这种大陆漂移复原的简单模式，还要受到其它因素的干扰，魏根纳
也已经认识到了这一点。地极位移会导致气候带的变化，从而也会造成植物
和动物的气候屏障。在互相远离的陆地地区，可以通过在相同气候和生态条
件下的平行进化，发展出具有相似形态的动物和植物种属。但是生态条件影
响并不会涉及整个动物区系。其它的问题是鸟类和海生动物在多大程度上能
够把种子从一个大陆带到另一个大陆，或者说水障碍必须怎样才能使陆地动
物或浅海水域的生物无法游过去。

可是古生物学者利用可靠的分类学，成功地判断了地球不同部分化石的
相似性和区别，并进一步论证从寒武纪初期开始的漂移方式。对化石标本的
进一步研究，有助于改进古地理图的复原，和更准确地确定重大事件如印度
和亚洲或者非洲和欧洲之间第一次接触的时间。

海生软体动物和陆地脊椎动物的均匀分布，支持了侏罗纪和白垩纪时冈
瓦纳古陆连成一片这种说法。差异的增加表明南美洲在上白垩纪时从非洲分
离出来。相同介形虫类出现在地层学上相应、年纪相同而现在互相远离标本
采集地区的下白垩纪岩层中，这个事实从古生物地理上说，只有把非洲和南
美两大陆根据其它标志移到一起才能解释。

冰碛岩（即所有各南方大陆上的冰川痕迹）不仅仅从古气候学的角度看
是各大陆原来连成一片的证明。在各个区域中，冰碛岩都不单纯只在相同地
质时代有所发现，而且也出现在不同时代、且含有相同植物种属化石遗迹的
水平岩层中。称为冈瓦纳岩系的地层组，反映出各大陆间从泥盆纪到三叠纪



存在着密切关系。二叠纪和石炭纪岩层的关系最为密切，在这些岩层中有两
种特有的植物种属，即舌羊齿类和恒河羊齿类达到了它们发展的顶点，并且
形成煤层。目前，冈瓦纳沉积岩层最有力地证明了南美洲、非洲、澳大利亚、
印度、马达加斯加以及南极洲从泥盆纪到三叠纪都是连在一起的，并且漂移
越过南极，或者在靠近它的地方经过。除了高级生物和植物的化石遗体外，
特别是海底沉积中的低级有机体，标志出各大陆聚合和分裂的开始，并且指
示出这些大陆间的连接和分离持续了多久。海洋底为年代不同的沉积物所覆
盖，使得我们有可能追溯其发展历史。海洋沉积物和生物地层对比，结合着
放射性年龄测定方法，大大有助于确定海洋张开和发展的时间进程，和为大
陆漂移提出进一步的古生物证据。

化石有助于复原大陆漂移。反过来，由于我们依靠各种不同的标志，相
当精确地了解至少是最近 2亿年中各大陆的位置。今天有可能根据已知的大
陆漂移，来考察和研究进化的问题。问题是大陆漂移在多大程度上能够帮助
我们更好地了解动物界和植物界现存种类的复杂多样。哺乳动物在从白垩纪
进入第三纪时的大发展，是否可能是大陆裂开的结果呢？

5.古气候论据
魏根纳认为地质原始时期气候分布的证据是十分重要的，而且是他的证

明系列中的突出环节。他和他的岳父柯本一起研究了这个问题，并且于 1924
年共同发表了《地质原始时期的气候》（见所附魏根纳著作目录 123）这一
本受到热烈讨论的书，魏根纳在该书中研讨了前第四纪的气候史。两位作者
在书中从大陆移动、地极位移和辐射变化引起全球气候波动学说的观点出
发，简明地引述了大量各种科学观察结果和论述。

作者们经验地从现在气候带的模式概念出发，分为一个赤道多雨带、两
个亚热带干旱带、两个中纬度多雨带和两个大小不等的极地冰盖。魏根纳在
他那些大胆复原的当时逐渐漂移开的巨型大陆陆地分布图中，填入了那时候
地质文献中已知的气候证据。作为热带沼泽森林残迹的煤炭、热带珊瑚礁、
盐和石膏沉积产地，以及作为干旱气候标志的红色砂岩、寒冷的化石证据、
冰成块状粘土和树干的年轮，都象魏根纳所表达的那样，自然地排列成为“我
们从现代情况出发所熟知的那种气候分带”，由此可以估计当时经纬度网的
位置。在复原地图上表现出来的气候分带性，一方面为以前如此混乱的古气
候学领域带来了头绪，另一方面可以视为大陆漂移论正确性的证明。例如假
设非洲的位置在各个时期是恒定的，就可以得出一条地极的轨迹。柯本自己
后来在他年事已经很高的时候，对所要求的地极位移速度和准确性范围作了
改正和修订。但他的工作方法仍旧是方向性的。气候模式和古地理模式这两
种模式概念的联合，迫使古气候学领域的科学家进行了一次极为有益的争
论。

魏根纳的地质地貌复原图尤其遭到激烈的批评。这些图在很多细节上无
疑是站不住脚的。现代方法如用最佳程序作大陆边缘对接、地质对比、地极
漂移曲线计算和洋底迁移定量数据等的结合，使我们现在能够复原出得到多
方面保证的、从古生代末期起的各地质时代古地理图。也有不少人尝试用这
些图来计算气候模型，并进而用越来越多的气候证据来充实它们。

当然，根据最近的计算，柯本和魏根纳的分带气候模型必须加以修订。
今天看来可以肯定，自 550×106年前的寒武纪早期以来地球历史的绝大部分
时间里，两极地区都没有为冰川所覆盖。如果假设两极无冰盖，但不一定无



霜冻，则大气环流会把亚热带干旱带从纬度 30°推至约纬度 50°，同时温带
气候多雨区的西向漂移局限在极盖处。柯本和魏根纳已经知道这一点，他们
在其著作中就指出过“极地气候的显著变化”。

虽然在冰期出现过很大的区域性气温变化，但整个地球的平均气温自二
十多亿年以来保持着惊人的稳定，也就是说太阳辐射并没有经历过突出的变
化。冰期的状况是由很微小的影响引起的。各种次生因素作用于水和冰这个
不稳定系统。作用最大的也许是地形和海陆分布的变化，在这里大陆的漂移
可能起着重大作用。

但是正如柯本和魏根纳所假设的，在理论模式中只有假定地球表面均
匀，才会得出各种分带的气候模式。干旱和潮湿区域的分布，在很大程度上
取决于大陆的分布和地形。今天的古气候模式计算是从已有的古地理图出发
的。假设了现在的空气环流并给定陆地的各种高度，则模式计算既能得出气
候地图，也能提供植被图，它们都大大偏离分带模式。

现在有无数气候证据可以用来检验这样得出的气候模式的正确性。魏根
纳在世的时候，沉积岩和大化石用来确定原始时期的气候，而现在微体化石
也成为气候证据。特别是放射性年龄测定，使人可以准确地按时间来排列气
候证据。在文献中还反映出不断深入地把气候证据化石细致分类。煤炭不一
定必须生成于热带原始森林。分析它的组成部分，如研究树干的年轮，可以
了解煤炭生成的气候条件。

五、结束语

对所有的科学领域，都交替出现表面上看来停滞的时期和蓬勃发展的时
代，以及革命性的思想、假说和理论开创兴起的时期。典型的例子是哥白尼
创立日心说，开普勒的行星运动定律，牛顿的万有引力定律，达尔文的进化
论，量子力学定律以及爱因斯坦的相对论。

过渡到运动的地球这个观念，认为地球外壳漂浮在可流动的基底之上，
并在热动力的影响下经历了大规模的移动，而且现在仍然受这些力的作用，
这些观点在地球科学中开创了大发现和大认识的时代。魏根纳站在这个时代
的开端，他是一个天才的思想家，象表演幻术似地创造了一种理论，解决了
绝望的矛盾，把最广泛的自然科学领域的成果和事实结合起来，并能够很自
然地把它们贯穿起来。魏根纳怀着巨大的勇气，并不为当时的学术思潮及公
认权威的非难所左右，提出和宣布了他的论断。

科学的进一步发展证明了他是正确的。他的理论今天已成为地球科学的
思想基础。至于说各大陆是否完全按魏根纳根据当时的科学水平所构想那样
移动过，相对于确实出现过大规模的移动这个事实来说，则是次要的了。即
使科学的进步还会改变其中许多细节，也丝毫不会损害魏根纳著作的伟大。

魏根纳体现了地球科学的综合。在他的著作的最后一版中，他高兴地指
出，随着二十年代的开始，他的理论已越来越广泛地被用作进一步研究的基
础。他的思想和思路，在最近二十年中，以更大得多的规模推动人们去组织
大型的和目标明确的多学科研究项目。很多的自然科学分支新取得的数据，
表明和他的说法出奇地相符，特别是在定量地测定漂移速度和大陆的漂移路
线方面。从这个已被肯定的理论出发，今天不仅能够取得新的科学知识，而
且大陆漂移和成矿区以及石油产地和矿床形成之间的联系，把围绕大陆漂移



的讨论变成了全球性的能源和原料供应问题。并且依据大陆移动和板块构造
学说广泛取得的关于地震成因的知识，还启发人们去组织大规模的多学科研
究项目，希望达到地震预报的目的。

今天魏根纳基本思想正确性的证据已经占绝对优势，以致几乎没有一个
科学家再对此怀疑。几年以前，在当代学术权威中，还有一位最恶劣的怀疑
者称这个理论为活跃的幻想的产物。我们这个时代的权威科学家的信徒，显
然被魏根纳思想的大胆和他出色的文笔吓昏了。在这点上我们不得不同意那
些批评者。魏根纳的著作，确实是对我们地球的历史所作的引人入胜和扣人
心弦的描述，而且是一个伟大的学者怀着火热的激情和发现者的喜悦写下
的。

对魏根纳著作的这个简短评价的作者，感谢地球科学各个领域的各位同
行给予的宝贵指教和有益的文献提示。
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