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摘　要 　秦岭造山带三维电性结构特征的详细研究结果 ,结合其他多种地球物理和地质资料分析发现 ,自中新生

代以来 ,尤其是晚近时期华北和扬子两地块向秦岭造山带持续陆内俯冲过程中 ,由于南秦岭岩石圈向北挤入作用 ,

秦岭造山带的后陆冲断褶带和北秦岭厚皮叠瓦逆冲带 ,现今处于岩石圈叠置加厚与拆沉作用的初始期 ;与之相反 ,

南秦岭正在经历拆沉 - 底侵的物质再循环作用 ,佛坪一带可能发育新的地幔柱 ;此外 ,在造山带北、南深部边界与

内部不同岩石圈块体之间还伴随强烈的不同性质的走滑作用和物质侧向传输. 最后探讨了秦岭造山带构造拆沉与

巨厚岩石圈并存以及走滑构造作用等的地球动力学意义.
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Abstract 　Studying in detail three2dimensional lithospheric electrical structure features in the Qinling orogenic

belt , and combining with other geophysical and geological data analysis , we find that since Mesozoic2Cenozic

eras , particularly late2geological time , as a result of continuous intracontinental subduction beneath the Qinling

orogen by the North China block (NCB) southward and the Yangtze block ( YZB) northward , present

Hinterland fault2bounded fold zone (HLZ) and North Qinling thick2skinned imbricated thrust zone (NQZ) has

a superimposed and thickened lithosphere and is in initial delamination period owing to the lithosphere of the

South Qinling zone ( SQZ) wedging into within that of the NQZ. In contrast , the SQZ is undergoing

delamination and underplating to cause mass2energy recycling between crust and mantle , and around the

Foping region a new plume is probably developing. In addition , the lithospheres within the Qinling orogen and

its southern and northern boundaries also accompany different properties of intensive lithospheric strike2slip

faulting to result in mass lateral transfer. Finally , we discuss geodynamic implication of the coexistence of the

thickened lithosphere and a large2scale tectonic delamination as well as strike slipping.

Key words 　Three2dimensional electrical structure , Low resistivity layer , Geodynamics , Lithosphere , Lateral

rheological boundary layer.
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1 　区域构造背景

秦岭造山带主要由三大套构造岩石地层单位所

构成. 它是在晚太古代 - 早元古代变质结晶杂岩系

基础上 ,中元古代以发育裂谷与小洋盆并存为标志 ,

晚元古代至中生代早期作为原特提斯和古特提斯洋

的北侧分支 ,先后发展演化出商丹和勉略两个有限

洋盆 ,从而分划出 3 个板块 (碰撞缝合后称为地块 ,

下同) (图 1) ,即华北板块、扬子板块及位于其间的

秦岭微板块 ,并分别沿商丹和勉略两个主缝合带由

南向北俯冲消减 ,相继于晚海西 - 印支期陆 - 陆斜

向穿时碰撞、缝合与造山. 中新生代又复合叠加了强

烈的逆冲推覆、隆升与塌陷和平移走滑等一系列陆

内造山作用 ,最终形成现今的复合造山带[1～4 ]
.

由于秦岭造山带的特殊大地构造位置和独特的

图 1 　秦岭造山带主要构造单元及大地电磁测深剖面位置 (据文献[1 ]修改)

Ⅰ. 华北地块 (原华北板块)南部 : Ⅰ1 秦岭造山带后陆冲断褶带 , Ⅰ2 北秦岭厚皮叠瓦逆冲带 ; Ⅱ. 扬子地块 (原扬子

板块北缘) : Ⅱ1 秦岭造山带前陆冲断褶带 , Ⅱ2 巴山—大别南缘巨型推覆前锋逆冲带 ; Ⅲ. 秦岭地块 (原秦岭微板

块) : Ⅲ1 南秦岭北部晚古生代裂陷带 , Ⅲ2 南秦岭南部晚古生代隆升带 ,SF1 商丹缝合带 ,SF2 勉略缝合带 ;主要断层 :

F1 秦岭北界逆冲断层 ,F2 石门—马超营逆冲断层 ,F3 洛南—栾川逆冲推覆断层 ,F4 皇台—瓦穴子推覆带 ,F5 商县—

夏馆逆冲断层 ,F6 山阳—凤镇逆冲推覆断层 ,F7 十堰断层 ,F8 石泉—安康逆冲断层 ,F9 红椿坝—平利断层 ,F10阳平

关—巴山弧—大别南缘逆冲推覆带 ,F11龙门山逆冲推覆带 ,F12华蓥山逆冲推覆带. 1. 河南叶县—湖北南漳 MTS 剖

面 ;2. 河南洛阳—湖北巴东 MTS剖面 ;3. 陕西周至—四川达县 MTS剖面 :31 陕西周至—陕西西乡 MTS剖面 ;32 陕西

宁陕—四川达县 MTS剖面.

Fig. 1 　Sketch of tectonic units and locations of MTS profiles in the Qinling orogen (modified from paper [1 ])

构造演化 ,受到了中外地球科学家的广泛关注. 近几

年 ,沿陕西周至 —四川达县剖面完成了岩石圈大地

电磁测深 (MTS) 和大地热流探测 ,并搜集前人完成

的有关资料 ,获得了秦岭造山带丰富的岩石圈三维

结构信息. 本文以地质资料作为先验约束条件 ,对秦

岭造山带的岩石圈电性结构进行了综合分析 ,探讨

秦岭造山带的地球动力学意义.

2 　秦岭造山带岩石圈电性结构

2. 1 　剖面结构

2. 1. 1 　河南叶县 —湖北南漳大地电磁测深剖面

根据岩石圈电性纵、横向变化 ,李立等[5 ] 将该剖

面概括为 4 个电性单元 (图 2) . 秦岭造山带现今是

在华北地块以陡倾角 (沿 F1 ) 和扬子地块以缓倾角

长距离 (沿 F10 )从北、南两个方向分别向秦岭造山带

之下俯冲背景下 ,后陆冲断褶带 (以下简称为后陆)

及北秦岭厚皮叠瓦逆冲带 (以下简称为北秦岭)北部

以高阻厚岩石圈 ,南秦岭以低阻薄岩石圈为特征 ,整

体呈不对称扇状抬起的巨大构造单元.

详细对比分析该剖面电性结构发现 ,秦岭造山

带内不同构造单元的岩石圈 ,在以下几方面具有独

特特征 ,蕴涵着深层次的动力学意义.

　　首先 ,后陆 ( Ⅰ1 ) 及北秦岭 ( Ⅰ2 ) 北部的高阻厚
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图 2 　河南叶县 —湖北南漳大地电磁测深剖面 (据文献[5 ]修改)

1. 低阻层 ,2. 岩石圈底界 ,3. 构造单元边界 ,4. 推测断裂.

Fig. 2 　The profile of MTS from Yexian in Henan Province to Nanzhang in Hubei Province

(modified from paper [5 ])

岩石圈 ( > 200km) ,其内部电性界面向北收敛、向南

撒开 ,清楚显示了南秦岭向北挤入北秦岭及后陆带 ,

导致叠置加厚的构造特征. 该单元与南秦岭的岩石

圈电性分界 ,深部位于刘寺一线 (F4 ) ,相对于地面界

线———商丹缝合带 (以下简称为商丹带) (SF1 ) 北移

了约 32km[5 ]就是重要证据.

其次 ,刘寺 ( F4 ) 与襄樊 ( F10 ) 之间的秦岭地块 ,

现今称为南秦岭 ,总体上以低阻薄岩石圈 (厚度

70～80km) 、壳内及壳下发育低阻层为显著特征. 这

些连续的低阻薄层是上部块体向南多层次逆冲推覆

的构造运动界面 ,其中从王良深部到襄樊地表的主

构造底基推覆界面之下 ,有扬子地块蛇纹石化橄榄

岩岩层 ,而不是秦岭地块的榴辉岩[5 ]
. 由此推断 ,该

构造活动界面可能代表了勉略缝合带 (简称勉略带)

的遗迹 ,扬子地块沿 F10向北插入秦岭造山带之下的

水平距离 > 50km.

最后 ,后陆和北秦岭、南秦岭北部 ( Ⅲ1 ) 的岩石

圈内近直立的断裂反映了中新生代以来块体之间平

行造山带走向的强烈走滑作用. 例如刘寺附近的皇

台 —瓦穴子断裂 ,不仅导致两侧岩石圈底界相差

60～70km ,截断了商丹带的北延 ,而且在剖面上呈明

显的北凸弧形 ,一方面显示了南、北岩石圈之间的走

滑作用和南秦岭向北挤入的趋势 ;另一方面表明 ,由

于这种走滑作用 ,破坏了南秦岭向北秦岭岩石圈挤

入的清晰界线.

2. 1. 2 　河南洛阳 —湖北巴东大地电磁测深剖

面[6 ] ,1)

该剖面的总体电性特征与叶县 —南漳剖面类

似. 在造山带内部 ,除后陆及北秦岭的岩石圈底界深

度 > 200km 和商丹带及南秦岭北部的软流圈顶界深

度为 70～80km 外 ,值得注意的是 ,在房县 —十堰之

间 ,从地表下 15km 直至 60～70km ,出现电阻率为

1000Ωm、向北陡倾斜的高阻体 ,笔者推断该高阻体

的北缘可能代表了被后期推覆构造所掩埋的勉略带

遗迹 ,投影于地表的十堰附近. 此外 ,淅川、郧县和十

堰等断裂都显示走滑构造性质.

2. 1. 3 　周至 —达县大地电磁测深剖面

陕西周至 —四川达县大地电磁测深地电断面

分为两段 (图 1 中的 31 和 32 ) ,虽然其深部电性结

构与叶县 —南漳剖面基本相似[5 ]
,但详细对比发现

存在明显的差异 . 其中周至 —西乡大地电磁测深地

电断面[7 ] (图 3) ,在 3～9 号点 (长角坝附近) 之间 ,

岩石圈内电性界面表现为显著的向北收敛、向南撒

开特征 ,地表商丹带至深部界面模糊 ,南秦岭南部

的薄岩石圈呈突出的北凸弧形向北挤入 ,使得后陆

和北秦岭及南秦岭北部 3 个不同地壳块体成为一

个整体 ,岩石圈厚度达 125km ,为南秦岭南部岩石

圈厚度的 2 倍以上 ,更为清晰地显示了叠置加厚结

果 . 9 号点附近的镇安分支断裂 (而不是商丹带) 构

成了南北不同电性结构的岩石圈分界 . 9～13 号点

之间对应南秦岭南部 ,其岩石圈厚度约为 60km 左

右 ,与叶县 —南漳剖面的商丹带和南秦岭北部相

似 . 13～18 号点 ,除浅部中 —上元古界三花石群表

1) 　王家映 ,张胜业 ,杨森楠 . 青海大柴旦 —四川大足 ,四川綦

江 —湖北十堰大地电磁测深成果报告 . 1990.
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现为高阻层外 ,岩石圈厚 80～100km ,属于扬子地

块北缘岩石圈 .

图 3 　陕西周至 —陕西西乡大地电磁测深剖面 (据文献

[7 ]再解释)

1 低阻层 , 2 高阻体 , 3 岩石圈底界 , 4 推断断层 , 5 电性界线 ,

6 左行走滑断层 , 7 右行走滑断层 , 8 岩石圈电性单元界线 ,

9 古缝合带.

Fig. 3 　The profile of MTS from Zhouzhi to Xixiang in Shaanxi

Province (modified from paper [7 ])

虽然 13 号点附近洋县断裂的两侧深部岩石圈

电性结构比较接近 ,但考虑到南秦岭后造山期的拆

沉和走滑等构造作用的复合叠加 ,笔者认为洋县断

裂可能反映了已被强烈改造的原勉略带位置 ,亦是

扬子地块北部挤入秦岭造山带之下最北缘的前锋界

线. 由于扬子地块北缘和鄂尔多斯地块分别从南北

两侧向秦岭强烈挤入 ,构造应力造成岩石圈应变物

质分别向东与向西侧向挤出消散 (走滑作用)和垂向

挤出与抬升 ,成为四川盆地北部中新生代沉积的主

要物源区之一 ,也是导致主造山时期的前陆冲断褶

带和晚燕山期由北向南的推覆构造被强烈改造甚至

消失的主要原因.

陕西宁陕 —四川达县大地电磁测深地电断面[7 ]

(图 4) ,在 19～35 号点之间 ,电性低阻层由北向南抬

升 ,分别被安康断裂、红椿坝断裂、城口 —房县巴山

弧断裂以及前陆冲断褶带等深断裂所切 ,总体上反

映了由北向南长距离多级大规模逆冲叠瓦构造格

局.由此推断 ,勉略带岩石圈分界位于地面 22 号点

的深部 ,从 22 号点深部至 35 号点接近地表的电性

低阻层代表了南秦岭巨型主推覆构造界面 ,若不考

虑扬子地块北缘岩石圈本身的缩短和物质消失 ,秦

岭地块向扬子地块北缘推覆水平距离至少 100km.

尤为特殊的是 ,36～42 号点之间出现顶面埋深

大于 30km 与 150km 深度内未测到岩石圈底界的高

阻体 ,显然是向北挤入秦岭造山带的扬子地块硬化

岩石圈基底的反映 ,与深层磁性体分布[8 ] 吻合 ,其北

界反映了活动的秦岭造山带与稳定的扬子地块之间

的深部岩石圈边界. 该高阻体之上的地壳对应于前

陆冲断褶带. 高阻体内部不同深度的水平低阻薄层

推断是扬子地块北缘岩石圈在原构造界面基础上 ,

层间拆离而即将发生构造拆沉的电性表现. 42～48

号点间 ,170km 深处出现软流圈 ,壳内低阻层向南变

浅 ,对应于前陆带的前锋变形带. 因此 ,秦岭造山带

由北向南的大规模推覆作用明显波及到达县以北的

图 4 　陕西宁陕 —四川达县大地电磁测深剖面 (据文献[7 ]再解释)

图例与比例尺同图 3.

Fig. 4 The profile of MTS from Ningshan in Shaanxi Province to Daxian in Sichuan Province

(modified from paper [7 ])
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图 5 　秦岭造山带及其邻区上地幔低阻层深度图 (据文献[9 ]修改)

1. 秦岭造山带地表边界 ,2. 秦岭造山带深部岩石圈边界 ,3. 上地幔低阻层隆起区 , 4. 上地

幔低阻层凹陷区.

Fig. 5 　Iso2depth map of low resistivity layers in the upper mantle in the Qinling orogen

and the adjacent regions(modified from paper [9 ])

49 号点附近 ,距巴山弧形断裂水平距离 120km以上.

在图 3 和图 4 中 ,分别沿 9、13、35、42 和 48 号等

点深部岩石圈厚度与电性差异的陡倾界线 ,明显反

映了岩石圈块体间的强烈走滑作用.

2. 2 　平面结构

上地幔低阻层深度图[9 ] (图 5) 揭示 ,在大区域

近南北走向背景上 ,华北地块为相对隆起区 ,岩石圈

厚度一般为 60～80km. 扬子地块北部 ,除重庆 —达

县、江汉盆地表现为上地幔低阻层隆起外 ,总体显示

为上地幔低阻层凹陷区 ,埋深 120km 以上. 处于上述

二者之间的秦岭造山带 ,位于上地幔低阻层的过渡

带上 ,清楚地显示近东西走向、由东向西收缩、断续

出现的南北两带. 北带 ,相当于后陆和北秦岭北部

(西部还包括南秦岭北部) ,以上地幔低阻层凹陷 (厚

岩石圈)为特征 ;南带 ,与商丹带和南秦岭北部 (西部

为南秦岭南部) 相当 ,以显著的上地幔低阻层隆起

(薄岩石圈) 为标志 ,尤其是佛坪南侧和西峡 —南阳

东西向隆起带 ,上地幔低阻层仅 60～90km. 这种东

西延展、南北分带的电性结构与地震层析成像速度

结构[10 ,11 ]吻合.

秦岭造山带内及其南北边缘的上地幔低阻层平

面等深线的梯度带还反映了不同厚度、不同性质岩

石圈耦合Π非耦合的三条显著近东西向平移走滑边

界 ,即秦岭造山带的深部岩石圈南北边界和位于其

间、分割厚岩石圈与薄岩石圈的瓦穴子断裂 —镇安

分支断裂.

前述剖面和平面的岩石圈电性结构还表明 ,北

大巴山 (南秦岭南部)的岩石圈上部 (地壳内)向南的

大规模薄皮推覆构造的形成与扬子地块北缘“冷”而

厚的高阻岩石圈向秦岭造山带沿襄樊 —城口一线的

强烈陆内俯冲作用直接相关.

3 　地球动力学意义探讨

如前所述 ,秦岭造山带内不同构造单元岩石圈

电性结构、流变学分层结构 (另文详述) 表现出东西

延展、南北分带等强烈的非均匀性质 ,为中国东部统

一岩石圈“去根”[12 ,13 ] 所无法解释 ,暗示在中国东部

大区域地幔动力学背景下 ,有其独特的造山带动力

学驱动机制 (图 6) .

后陆和北秦岭现今有很厚的岩石圈 ,地形也是

造山带的主峰区域 ,成为长江流域与黄河流域的分

水岭. 地质研究表明 ,仅太白山地区第三纪以来 , 主
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图 6 　秦岭造山带西部初步动力学模型

构造单元划分同图 1 ,图例同图 3 ,其余参见正文.

Fig. 6 　An initial geodynamic model for western Qinling orogen (tectonic elements same as Fig. 1)

峰明显由南向北迁移 ,形成北陡南缓的山系. MTS 揭

示 ,北秦岭和后陆在总体显示高阻厚岩石圈背景上 ,

发育向北收敛、向南撒开的电性不连续界面. 陆壳反

射地震[14～16 ]不仅显示南秦岭中、下地壳向北呈鳄鱼

式插入北秦岭和后陆的下地壳 ,形成以 Moho 界面为

底面的地壳叠置、展平的下地壳、新生的 Moho 界面

和深部保存古莫霍界面. 如果 230～180Ma 间多次拆

沉作用[13 ]已使秦岭造山带完全去根的话 ,那么 ,上

述结果表明 ,后陆和北秦岭 (西部包括南秦岭北部) ,

中新生代以来地形强烈隆升与岩石圈加厚 ,主要与

中新生代以来 ,尤其是 180Ma 之后 ,陆内变形有成因

联系.

一方面 ,华北地块岩石圈向南沿 F1 作陡倾角俯

冲 ,扬子地块向北沿 F10 向秦岭地块 (现今的南秦

岭) 、南秦岭又沿商丹带向北秦岭之下作缓倾角长距

离俯冲 ,导致南秦岭地壳Π岩石圈向北挤入北秦岭和

后陆内部. 该双向俯冲作用导致了岩石圈上部逐渐

由南向北的剧烈翘升、深部叠置加厚形成厚岩石圈

根.

另一方面 ,高温高压岩石圈电性测定发现北秦

岭新、老莫霍界面之间 (33～38km)存在榴辉岩[5 ] ,并

未完全沉入地幔而消失 ,厚岩石圈内发育水平低阻

薄层和近水平的新莫霍层等共同说明 ,加厚岩石圈

的下地壳正在发生深变质作用和相变 ,导致密度反

转 ,重力失稳 ,从而触发构造初始脱耦 ,处于拆沉作

用的初始发动期.

因此 ,陆内俯冲成为后陆和北秦岭岩石圈加厚

和晚近时期强烈隆升的主要驱动力源 ,构造拆沉作

用不是隆升的主要因素.

对于印支期最终完成拼合的秦岭造山带主体组

成单元商丹带 —襄樊 ( F10 ) 之间的南秦岭 ,在主造山

时期 ,华北和扬子二板块的强烈挤压汇聚作用 ,使南

秦岭与北秦岭一起经历了地壳与岩石圈加厚过程 ,

致使原岩石圈物质组成、结构和温压条件发生重大

改变. 如果说在后造山阶段 (230～180Ma 之间) ,岩

石圈进行新的调整 ,尤其是下地壳镁铁质 - 超镁铁

质麻粒岩相变为榴辉岩 ,大规模拆沉[13 ] 作用已结束

的话 ,那么 ,现今南秦岭地震莫霍界面近水平 (32～

34km) ,山根已荡然无存 ,代之以热地温薄岩石圈 ,

其下地壳和上地幔顶部发育含榴辉岩的橄榄岩类及

其部分熔融体[5 ]等事实充分说明 ,自 180Ma 之后 ,南

秦岭的伸展隆升可能代表了下伏地幔柱或者已经部

分除去了具有传导性质的上地幔以及正在经历扩展

的大陆区域. 南秦岭处于下地壳非稳定状态[17 ] ,经

历着拆沉作用. 南阳 —邓县之间、佛坪等地 ,除上地

壳上部为脆性外 ,几乎整个岩石圈表现为韧性 ,反映

了拆沉作用的峰值地段 ,同时伴随着底侵作用[18 ]
.

该区域现今正在进行强烈的壳 - 幔物质、能量的交

换作用 (壳 - 幔再循环) ,其地壳底部会出现莫霍层

(壳 - 幔混合层) ,壳内存在局部熔融体.

如果佛坪穹隆的中心式递进变质作用[19 ] 代表

了古的上升地幔柱 ,现今以佛坪为中心的东西一线

具高阻特征的二长花岗岩下延深度有限[8 ]
,其下深

部有热的低阻介质 ,岩石圈厚度相对其北侧大幅度

减薄 ,可能代表了新的地幔柱正在生成 ,而镇安分支

断裂则是深部地幔及软流圈热介质上侵进入地壳的

重要通道.

研究导致物质侧向传输 ,具有地壳规模、甚至岩

石圈规模的平行造山带的走滑断裂是很重要的[20 ]
.

由于扬子地块和鄂尔多斯两大稳定地块 (岩石圈相
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对较厚)的对挤作用 ,对秦岭造山带产生近南北向的

强大挤压应力. 以佛坪为界 ,整个秦岭造山带东、西

部分别向东与向西挤出、逃逸 ,平面上显示向东与向

西撒开展布. 在东部 ,它的南、北部岩石圈边界分别

发生右行和左行走滑构造作用 ;而西部 ,其南、北部

岩石圈边界分别发生左行和右行走滑构造作用. 因

此 ,佛坪地区成为秦岭造山带内东西段不同构造变

形样式的构造转换节点.

综合大地电磁测深 (MTS) 、反射地震、地震层析

成像 (ST) 与地热[21 ] ,结合地面地质表明 ,秦岭前中

新生代长期受冈瓦纳、劳亚与古特提斯众多古板块

的地幔动力学控制 ,从扩张到俯冲碰撞缝合 ,最终形

成东西向主造山期构造. 中新生代以来 ,在太平洋、

印度和欧亚 3 大板块的复合地幔动力学的特殊背景

下 ,东部主要受太平洋地幔动力学体系的影响 ,在深

部向大区域南北向调整的同时 ,扬子地块和华北地

块分别从南北两侧向秦岭造山带之下做类似于阿尔

卑斯、特提斯喜马拉雅和拉萨地块等双向陆内俯冲

和拆沉作用 ,形成了以区域性南北向构造为主导与

东西向构造复合叠加的“立交桥”式三维结构[1 ,3 ,4 ] .

在造山带自身动力学子系统的控制下 ,后陆和北秦

岭 ,现今主要显示岩石圈构造叠置加厚 ,同时处于初

始拆沉作用诱发期. 商丹带及南秦岭正在经历新的

拆沉 - 底侵再循环过程 ,尤其佛坪一带可能存在新

地幔柱的作用. 平面上 ,在大区域构造背景下 ,具有

不同边界条件的岩石圈块体间相互作用 ,特别是不

同时期不同性质平行造山带的走滑作用 ,导致了秦

岭 —大别造山带不同地段的构造侧向变化和物质侧

向传输 ,这正是秦岭造山带与其他造山带相比特殊

之处.

4 　存在问题

中比利牛斯西部的反射地震剖面在 15～20s 之

间追踪到了于晚白垩世 —中新世伊比利亚 ( Iberian)

板块俯冲到 90km 深度的地壳根[22 ]
. 加拿大西北部

的 Wopmay 造山带 ,40～110km 亦追踪到了前寒武纪

岩石圈的构造拆沉和壳下叠瓦图像. 对于具有复杂

地幔动力学影响的秦岭 —大别造山带 ,获得可靠的

拆沉和岩石圈的深部图像和空间分布的关键有赖于

高分辨率地震层析和高精度长记录反射地震观测与

数字模拟以及卫星重力中区域剩余地形和剩余大地

水准面的提取[23 ]
. 此外 ,秦岭造山带的陆内俯冲变

形、岩石圈加厚与流变学分层等在岩石圈拆沉与底

侵过程中的相互制约机制 ,造山带内岩石圈南、北边

界的走滑作用期次、性质、位移距离等构造作用之间

的时空演化关系以及它们与南北向区域动力学体系

的耦合Π非耦合程度等都将是今后需要深入研究的

重大地球动力学问题.
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