
第17 卷 第l期
19 95年3月

西北地震学报
N O R T H W E S T E R N S E IS M O L O G I C A L J O U R N A L

V o l
.

17
,
N o

.

3

M a r e h
,

199 5

地壳板块运动的广义相对论理论

板块构造学说问世以来
,

迅速地为广大地学工作者所接受l[, 2〕 ,被 J
.

T
.

威尔逊宣称为一

次
“

地球科学中的革命
” 。

它是当前最广泛采用的一种大地构造理论
.

但是
,

随着板块构造学说的理论研究不断深入
,

人们也发现和遇到一些新问题
。

人们认

i咫弓板块学说在许多方面的问题尚未解决或仍在发展中
。

其中最重要的问题之一是
,

虽然深

海钻探和海洋地磁测量证明了大陆漂移和海底扩张的事实
,

但其动力机制迄今为止还没有

得到证实
。

板块构造学说中对板块移动机制的研究提出了一些假说
,

例如认为是地慢对流带

动了板块的移动
。

也就是说
,

板块是受对流的地慢物质所拖 被动地移动的
。

这种假说在说

明什么力量使地慢发生对流以及地慢物质如何对流方面遇到了困难
,

还是一个待研究的间

题
。

另外
,

一些作者甚至认为地慢对流是根本不存在的阁
。

因此
,

地壳板块移动的驱动力问题

仍是一个没有解决的问题
。

而这个间题对板块学说是至关重要的
,

正如竹内均指出4[]
: “

如果

在地慢中不发生对流
,

这个学说就成为建筑在沙滩上的楼阁
” 。

所以
,

在板块学说取得巨大成就后
,

随着地球科学的深入发展也出现了一些新问题
,

甚

至出现了一定程度的
“

混乱
”

和
“

危机
” 。

出现这种情况的原因固然很多
,

但我们认为最根本的

原因在于
,

迄今为止的地壳板块的运动理论还是建立在经典的时一空观的基础上的
。

因此这

种理论在发展的过程中必然会遇到不可逾越的困难
。

爱因斯坦创立的广义相对论说明了时

间和空间与物质运动有不可分割的联系
。

该理论无论在微观上还是在宇宙学问题上都取得

了很大的成就
,

越来越多的事实证明它是认识世界的科学的时一空观
。

而转动和引力场是广

义相对论中的两个十分重要的基本问题阁
。

因此
,

对于转动的地球上的物质 (板块 )在引力场

中的运动
,

用广义相对论的理论来进行研究
,

无 论 从 哲 学

、

自 然 科 学 和 逻 辑 上 来 说 都 是 十 分

必 要 的 了

。

本 文 根 据 广 义 相 对 论 的 理 论 提 出 一 种 地 壳 板 块 移 动 的 机 制

,

作 为 解 决 地 壳 板 块 移 动 机

制 及 相 关 问 题 的 一 种 尝 试

。

天 文 学 观 测 表 明

.

行 星 绕 太 阳 公 转 的 软 道 并 不 是 严 格 的 周 期 轨 道

,

而 是 存 在
服

胃

``

进 动

”

现 象

。

经 典 的 牛 顿 力 学 不 能 解 释 这 种 现 象

,

而 用 广 义 相 对 论 的 理 论 则 能 很 好 地 解 释

。

行 星 在

以 太 阳 为 中 心 的 引 力 场 中 的 进 动 表 明

,

质 点 在 运 行 一 周
(2 : )后并不回到原来的位置

。

由 此 使

我 们 想 到

,

如 果 把 地 壳 板 块 看 作 是 在 地 心 引 力 场 中 运 动 的 质 点

.

那 么 当 地 球 自 转 一 周 后

,

板

块 也 不 会 回 到 原 来 的 位 置

。

也 就 是 说

,

板 块 相 对 于 原 来 的 位 置 移 动 了

。

因 此

,

从 广 义 相 对 论 的

理 论 出 发

,

板 块 的 移 动 是 自 然 而 然 的 事 情

。

这 里 有 几 个 问 题 需 要 阐 明

:

( 1) 地壳板块在地球引力场中的运动是否符合广义相对仑 寸论行星轨道讲动时的条件
?

( 2) 这种移动的数量级是否足以在地质年代的尺度上表现出来 ?
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( 3) 由广义相对论出发 阐明的板块运动能否解释地壳及地球十分复杂的物质运动形式
,

及 解 释 迄 今 为 止 所 观 测 到 的 现 象
?

我 们首 先 简 要 回顾 广 义 相 对 论 对 行 星 轨 道 进 动 的 讨 沦
6
·
7〕。
它 是 以 爱 因 斯 坦 场 方 程 的 球

对 称 解 为 基 础 的

。

那

胃 场 方 程 就 是 决 定 物 质 和 空 间 的 运 动 性 质 的 引 力 场 方 程

:

_
1 _
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e 4
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此为一张量方程
。

凡

。

叫 做 黎 曼

一

克 里 斯 托 菲 张 量

,

或 简 称 曲 率 张 量

,

g 。
。

为 度 规 张 量

,

G 为 引 力

常 数
,

T 。 为 应 力
一

能 量 张 量
,

c 为 光 速
。
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K

.

施 瓦
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,
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系 中

,
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:
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其 中 a 为 椭 圆 习 谴 的 半 长 轴

, 。
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为产 生 引力的质 量
。

上 式 中 的 项

:

( 3 )

将引起轨道的前移 ( ad va n
ce

,

亦 称 进 动
)
。

通 过 下 述 变 换

:
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可知
,

行 星 每 公 转 一 周

,

进 动 的 角 位 移 为

:
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天 文学 中对 水星 近 日点进 动 的观测很 好地 符 合于上 述广义 相对论 推算 的理 论值
。

对 于 第 一 个 问 题

,

我 们 知 道

,

地 球 在 太 阳 系 中 除 绕 太 阳 公 转 外

,

同 时 绕 地 轴 自 转

,

周 期 约

为 24 小时
。

地 球 的 赤 道 半 径 为
6 3 7 8 k m

,

表 面 是 地 壳

,

厚 几 公 里 至 几 十 公 里

。

地 壳 以 下 直 到

2 90 0 k m 为 地 慢 (上地慢和下地慢 )
。

从
2 900 k m 到 地 心 称 为 地 核 (外核和 内核 )

。

岩 石 圈 包 括

地 壳 和 莫 霍 面
以 下 的 上 地 慢 的 刚 性 部 分

。

岩 石 圈 在 海 洋 区 厚 仅 数 十 公 里

,

在 大 陆 区 厚 数 十 公

里 至 一 百 多 公 里

。

岩 石 圈 受 到 板 块 移 动 的 影 响 发 生 破 裂 和 变 形

。

岩 石 圈 下 则 为 带 塑 性 和 流 动

性 的 软 流 圈

。

服

胃 大 陆 漂 移

,

就 是 岩 石 圈 在 软 流 圈 上 的 漂 移

。

因 此

,

若 取 地 球 质 心 为 原 点 建 立 球 座 标 系

,

刚 性 板 块 的 运 动 可 由 其 质 心 在 地 球 引 力 场 中

的 运 动 来 描 述

。

由 此

,

地 球 的 物 质 分 布 及 板 块 的 运 动 是 满 足
s hc w ar iz hc ild 求解引力场方程

的条件的
。

对 于 自 转 的 地 球 来 说

,

其 表 面 的 板 块 近 似 作 圆 周 运 动

,

根 据 广 义 相 对 论

,

某 一 板 块

在 运 动 一 周 后 并 没 有 回 到 原 来 的 位 置

。

对 于 第 二 个 间 题

,

由 前 所 述

,

质 点 运 行 一 周 产 生 的 进 动 为 ( 5) 式所示
。

将 地 球 的 下 列 常 数

代 入

: G = 6
.

6 7义 1 0一” m
’ · , 一 Zk g一’ , M = 5

.

9 8 义 1 0
2` k g , a

= 6
.

3 7 义 1 0
` m 及 光 速 e = 3

.

0 又

1 oa m
· s 一 ’ 。

祀
她
球 近 似 看 成 球 形

,

则 自 转 一 周 进 动 的 数 量 级 为

:

J
:

的
1 0一。 弧 度

它 对 应 在 地 球 表 面 的 距 离 约 为
1 0 一̀ m 的 数 量 级

。

这 是 一 个 极 微 小 的 量

。

但 △是 随 转 动 的 圈

数
n
而 累 加 的

,

即

:

J = 九
乙
l ,

( 6 )
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以 宇 宙 或 地 质 年 代 的 尺 度
,

则 进 动 的 累 计 值 可
以 达 到 相 当 的 数 量 级

。

关 于 如 何 用 广 义 相 对 论 的 理 论 来 解 释 板 块 运 动 所 表 现 出 的 十 分 复 杂 的 形 式

,

我 们 认 为

,

首 先 根 据 广 义 相 对 论 推 出 的 前 述 (3 )式
,

引 起 轨 道 进 动 的 项 与

甲
有 关

。

这 就 是 说

,

对 于 地 球 自

转

,

其 表 面 板 块 的 进 动 效 应 会 随 纬 度 的 升 高 而 急 剧 降 低

;
其 次

,

各 个 板 块 的 质 量

、

形 状 等 有 很

大 的 差 异

;

第 三

,

在 地 球 漫 长 的 演 化 进 程 中

,

其 形 状

、

自 转 速 率 等 都 是 变 化 的
;
最 后

,

地 球 的 运

动 还 受 太 阳 及 其 它 行 星 和 月 球 的 影 响

。

上 述 这 些 原 因 都 可 以 造 成 各 个 板 块 运 动 的 差 异

,

不 同

历 史 年 代 的 运 动 也 会 不 相 同

。

加 上 各 个 板 块 之 间 的 相 互 作 用

,

因 此 在 时 间

一

空 间 上 形 成 十 分

复 杂 的 运 动 形 态

。

我 们 从 广 义 相 对 论 的 理 论 来 说 明 板 块 的 运 动 并 不 排 斥 前 人 对 板 块 运 动 的 观 测 和 一 些 假

说

,

例 如 地 慢 对 流 假 说

。

只 是 根 据 广 义 相 对 论 地 慢 对 流
已 经 不 是 板 块 运 动 的 必 要 条 件

。

而 且

,

从 广 义 相 对 论 出 发

,

地 慢

、

地 壳 均 处 在 地 球 的 引 力 场 中 运 动

。

因 此

,

我 们 还 可 以 深 入 讨 论 诸

如 地 球 内 部 的 状 态

、

地 磁 场 的 变 化 等 一 系 列 问 题

。

根 据 我 们 的 初 步 研 究

,

板 块 学 说 赖
以

建 立

的 许 多 观 测 资 料 都 可 以 应 用 广 义 相 对 论 的 理 论 予 以
解 释

。

我 们 相 信

,

在 广 义 相 对 论 理 论 的 基

础 上

,

通 过 地 球 科 学 中 各 个 领 域 的 深 入 研 究 工 作

,

可 望 建 立 一 整 套 地 球 动 力 学 的 广 义 相 对 论

理 论

。

(国家地震局兰州地震研究所 荣代潞 )
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