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地慢热柱上升运动的流体动力学模式

关 德 相 李 荫亭
(中国科学院力学研究所)

薛 恩
(中国科学院地质研究所)

摘 要

关于热点下面地慢热柱 (Plu o e) 上升运动的研究
,

对于开发地热资源
,

了解火

山
、

地震的成 因
,

以及大陆漂移的驱动力等问题
,

具有十分重要的意义
.

本文给出了

热柱上升运动的较完整的流体动力学描述
,

算出了热柱的大小
,

热柱上升运动的最大

温差
、

最大速度
,

以及热柱向岩石圈所传达的热量
,

共结采与观有的地学曝测数据相

符合
.

一
、

引 言

近年来
,

地球表面的热点现象越来越引起地学家们的注意〔卜
3 ,

.

所谓热点就是指地球上

100 多个孤立的火山活动小区域
,

在这些区域除火山活动外
,

地表热流值也很高
.

热点具有如

下特征
:
(l) 热点的分布不一定都处在板块的边缘

,

有许多也位于板块的内部 ; (2 )在热点地区

火山喷出的熔岩是包含较多碱金属 (理
、

钾
、

钠等 )的玄武岩
,

说明这是来 自岩石圈以下几 百公

里深处的地慢物质 ; (3 )热点都锚定在地球的深层
,

不随板块一起运动
,

因此她表往往留下死火

山的痕迹
.

根据这些特点
,

人们推侧热点可能是地慢热柱引起的地表现象
.

热柱是指一种上升的圆

柱状高温物质流
.

热柱可能是从岩石圈以下几百公里的地慢内上涌出来的
〔4 , .

至于上涌的机

制
,

多数人则认为是由于地慢物质的自然对流
: 热物质在浮力作用下上升到岩石圈下表面

,

然

后侧向散开并冷却
,

最后返回地球内部
.

文献 汇5 ] 指出
,

假若难以想像的固体岩石能以此种方

式做十分缓慢的
、

粘滞的运动
,

那么计算这一运动如何进行就更为困难了
.

因此
,

地慢热柱的

想法虽然 已经提出多年
,

但一直尚未见到关于热柱上升运动的较严格的动力学解释
.

虽然文献 tZ 】中曾试图估算这种运动
,

但是它存在两方面的问题 : (l) 只分析单个热球的

上升运动
,

没有详细考虑热柱的问题 ; (2 )没有考虑 自然对流中的一个非常重要的效应
—

传

热对运动的影响
.

在文献 16) 中
,

虽然注意到了上升运动的柱状结构
,

但是
,

也没有考虑传热

对运动的影响
.

因此
,

不能期望文献 fZ ]和 {6] 的计算结果会与实际观测完全一致
.

二
、

地慢热柱上升流动的基本方程

地慢流动满足普遍的流体力字方程组
.

这组方程用张量符号可写为 :

本文 1 9 7 9 年 2 月 万日收到
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其中 p 是密度 ; “ ,
是速度分量

, T 是温度
, c ,

是定压比热
, ‘
是导热率

,

H 是由放射性衰变引

起的内部热生成率
,

幻
,

是切应力张量
,
。,
是地球角速度分量

, ‘是压力
, a
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其中 ‘是引力势能
,

口是地球角速度向量
, r
是位置向量

.

采用与文献〔7] 第二
、

三节中相类似的假设及物理分析
,

并把二维平面流动假设改为轴对

称柱形流动假设
,

则方程(2
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其中
u , 。

分别为
二
和

!
方向的速度分量 (

x ,

r 的座标如图 1 所示)
, 拼 为粘性系数

, g 为

重力加速度
, T 。 为静止的环境温度

,

友~

Pc 户

称为导温系数
.

如果假设粘性系数 产 为常数
,

则 方程

(2
.
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9 )就是上升流动参数 卜
。,

图 1 地慢热柱上升流动示意图

所满足的微分方程组
.

下面我们将从这一方

程组出发
,

求解地慢热柱上升流动问题
.

三
、

上升流动微分方程组的解

仿照 心
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,
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牙~ 一 1 时
,

艺 ~ o ,

上升熔岩从这里起动
.

因此
,

称 l 为起动深度
.

随着 牙 的增加 (绝对

值减小 )
,

艺 也增加
.

当 牙 达到一 0
.

1 3 56 (对应于 汤 ~ 0) 时
,

2 为极大值(0. 5 3 4 9 )
.

茫再

继续增加
,

艺缓慢下降
.

但是
,

在 牙一 。处
,

艺出现突变
.

从方程(3
.

32 )可以看出
,

当 牙一 0

时
, 。 * 一 co 为奇点

.

所以
,

在以后讨论 牙一 。 处的参数时
,

我们将近似用 牙~ 一 0. 0 1 0 0

来代替
.

此时
,

艺~ 0
.

5 0 0 0
.

由于在 荃~ 0 处
,

温度曲线变化十分陡峭
,

所以地慢热柱向岩

石圈传送的热量是十分巨大的
.

热柱好像
“

热钻
”
一样

,

不断向上开凿
,

一旦将岩石圈板块凿

通
,

熔岩便大量外溢
,

形成火山
.

火山形成以后
,

方程(3
.

3 0) 的边界条件发生变化
,

使得向板块

传送的热量降低
,

火山便逐渐减弱以致熄灭
.

如此循环下去
,

在地表形成火山链 (见图 l)
.

,/.�电
七切d乏获拿匕\勺“

/// 产、、、、、、、、

\\\\\\\ \\\\\\\

\\\\\\\\\
\\\\\

\\\\\\\\\\\\\
、、、、、、

\\\

\\\\\\\\\\\\\

趁、�君|
右��11囚

0 一 0
.

2 一 0
.

4

图 2 2 随 牙

一0. 6
_

, D多
,

司蕊切
二

劣

的变化曲线 图 3 苦随 牙的变化曲线

图 3 给出 占随 牙 的变化曲线
.

当 牙~ 一 l 时
, 占” oo

,

以后随着 牙增加 (绝对值减

小 )
, 占逐渐减小

.

当 牙一 一 0
.

01 0 让时
,

百~ 0
.

88 11
. ⋯

. 一
_

-

图 斗给出 风
,

随 牙 的变化曲线
.

当 牙~ 一 l 时
,

风 ~ 0
.

随若布 的增加 ( 绝对值减

小 )
,

在必 也增加
,

一直到出现极大值
.

然后
,

风
,

随着 牙 的增加而减少
.

当 牙~ 一 0
.

0 1 0 0

时
,
寿留 ~ 0

.

3 5 5 2
.

如果熔岩的物理性质 p
, a ,

咬
, 群 ,

夕已经知道
,

则可根据无量纲曲线图 ( 即图 2 到图4 ) 求

出 ( T
, 一 T 二)

, 母和 ut
‘

随
x 的变化

.

本文根据文献 L7] 的讨论
,

取 p 一 3
.

3 克 /厘米
3 , a ~ 3

.

5

x z o一丫度
,

左~ 2 x 1 0 一
2

厘米
2

/ 秒
, 一‘分别取 1 0

, 8 , 1 0 ‘, 和 1 0
2。

泊
,

夕 分别取 1
.

0 和 1
.

5

度/公里
.

· - -

-
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图 5 给出 (T
留 一 T刁 随起动深度 l 的变化曲线

.

图中实线代表 牙一 一 0
.

13 5 6(。 二 0)

时的数值
,

虚线代表 牙~ 一 0
.

0 1 0 0 (。 ~ 0. 6 6 0 1 ) 时的数值
.

前者对应于 (T
。 一 T ,

) 为极

大值的情况
,

后者对应于在岩石圈下表面附近的情况
.

当 牙固定时
,

(T
, 一 T刁 与 那 成

正比
.

///// 尸一一一、、、、、、

///////// \\\
、、

\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\

./未寻\钱赴盲饰d忍、
卜趁。:洛

图 ; 应.

随 牙的变化曲线

——
空二 一 0

.

13 5‘‘ ///

了了一一 - · 牙。 一 0. OI cooooooo

一一一一...
万夕夕了呀呀户户户二 iii

{
.

’“/

咒咒
/////

iiiiiiiii
洲洲洲

ZZZZZZZ少少
拼‘门门}

: . 里里

月月月月月。 1
.

砚砚lll

lllllllllllll

卢卢卢
少声

‘‘
iiilllll

g|
色卜

l
,

公 里

图 5 (T
。 一 几 )随 , 的变化曲线

图 6 给出 a 随 拼的变化曲线
.

图中给出了 妥分别为一 0
.

1 3“ 和一 0. 0 10 0 ,

君分别为 1
.

0

和 1
.

5 度 /公里所组成的四条曲线
.

在对数座标图上
,

它们都是直线
.

从图 6 中看出
, 口变化范

围较小
.

当 拼从 10 18
到 10 2。

泊时
, 占从几公里到十几公里

.

由方程(4
.

1) 看出
,

当 x
固定时

, 舀

与伏群)
’“
成正比

,

与 如 g峭)
‘/‘

成反比
.

图 7 给出
““,

随起动深度 l 的变化
.

图中给出了 牙 分别为一 0
.

13 弓6 和一 0. 0 1 00
,

夕分别

为 1
.

0 和 1
.

5 度 /公里
, 产分别为 10 18 ,

10
‘,
和 1 0 2。

泊所组成的诸条曲线
.

从方程 (4. 2 )看出
,

当

牙 固定时
, “留 与 (p ga 咬为 的平方根成正比

,

与 l 成正比
,

与 拼的平方根成反比
.

地慢热柱向岩石 圈下表面所传送的热量 夕
,

是我们最关心的参数
,

所以有必要加以着重
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图 7

(1
.

乡, 1
.

0 度 /公里
,
全二 一 0

.

13 5 6 :

穿二 一 0
.

1 3, 6 :

l
,

公 里
“ .

随 l 的变化曲线
2

.

户 ~ l
·

。 度 /公里
,
全 , 一 U

.

0 100 ; 3. 户二 l
·

5 度Z公里
,

斗
.

户, 1
.

0 度 /公里
,
牙二 一 0

.

0 1 0 0)

讨论
.

由于 牙二 0 点 (即岩石圈下表面)是热柱上升运动方程组之解 [即方程(3
.

3 1) 和(3
.

32 ) ]

的奇点
,

夕 不能直接利用该点的温度梯度求出
.

为此
,

可取 牙~ 一 0
.

0 10 0 的截面近似代替

岩石圈下表面
,

根据能量平衡关系
,

利用对流换热之羞来近似表示 夕
,

则不难得出
:

。一 {
‘2二 , 。“ 。 ,

(: 一 : 。
) 、

, 一 丝
,

.

三狙
- 。: 。

*, , 2
.

7 0 夕 l 一 山

其中忽略了地慢热柱在 牙一 一 0
.

0 1 0 0 截面上以及在侧面上
,

由于温度梯度引起的传热
,

为从热柱侧面流出物质的温度近似等于 笼一 一 0
.

0 1 0 0 截面上的环境温度
.

(4
.

3 )

并认

图 8 给出了 夕 随起动深度 l 的变化
.

图中实线代表 夕~ L o 度/ 公里的情况
,

虚线代表

夕~ 1
.

5 度 /公里的情况
.

从图 8 看出
,

夕 的数量级为 10
“

卡 /秒
.

例如
,

当起动深度为 6 00 公

里
,

夕一 1
.

0 度/ 公里时
,

夕 大约为 3. 7 x 10 5
卡/秒

.
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澎、辛乙l
叭

白

0s20图

文献 〔8 1指出
,

全球火山所释放的能量

约为 2 x 10
’门

卡/秒
.

热点火山占全球火山

所释放热量的比例
,

虽未见精确的统计
,

约

不会超过 1/ 2
.

因此可大致认为全球热点

火山所释放的热量为 l x lo 曰
卡/秒

.

文献

14 1指出
,

全球共有 1 22 个热点
.

因此每个

热点火山所释放的热量约为 1 x 1 0 5

卡 / 秒
.

另外
,

热点地表为高热流区
.

实际测量表

明
,

在这种高热流区地表热流约为 8 微卡/

厘米
’

·

秒
〔月

.

如认为热点在地球表面的大

小与地慢热柱在岩石圈下 表 面 的 大 小 相

当
,

则地表高热流区半径应为几公里或十

几公里
.

如果取 半径为 20 公里
,

则地表热

流近似为 1 x 10
“

卡 /秒
.

两者之和为 Z x

105 卡/ 秒
.

这一量级与图 8 中所给出的计

算结果十分一致
.

... ,,

{{{)

///——
p = 1.0度 /公里里 /

’’’

一一一一 户‘ L , 度l公里户一一 /////

}}} }}}
,,,

IIIIIII

////////////

/////////
///// /////

///////// ’

//////////////////

/////////////
///////

/ ///
,,,

///////

///////
一一户夕

洲洲

/// ///////

拼拼拼/////////
魂00 60 0

t, 公 里

办随 l 的变化曲线

习0 0 ! COO

文献 汇2] 的计算
,

也给出了每个地慢热柱所传送的能量
,

其值约为 l
.

s x lo “ 卡 /秒
.

如果全

球热点按 122 个计算
〔们 ,

则全球地慢热柱提供的总能量约为 2
.

2 x lo
’3

卡/秒
.

这比全球地表总

热流还要大 3 倍 ! 显然是不合理的
.

这种矛盾的出现是因为文献[ 2 ]把热柱半径估算大了(约

7 5 公里 )
,

把热物质上升速度估算高了(约为 2 00 厘米 / 年 )
.

五
、

结 论

本文从普遍的流体力学方程组出发
,

通过一定的假设
,

算出了热点下面地慢热柱的大小
,

最大上升速度
、

最大温差
,

以及热柱向岩石圈所传送的热量
.

其结呆与现有的地学观侧数据相

符合
,

从而说明本文的计算是合理的
,

也说明 w
.

J
.

Mor g o
nll

,
2 ]
所提出的热柱设想是符合实际

的
.

但是
,

他过高地估算了热柱的大小和热物质的上升速度
,

因此夸大了热柱的作用
.
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