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自从五十年代中期发现海底中巨大的洋脊体系以来
,

包括海底条带状地磁异常对称

图形
、

转换断层 以及岛弧和深海沟地区重力和热流异常等重大发现接踵而来
。

这些发现

及其科学解释
,

使本世纪初叶 由魏格纳等人首创的大陆漂移科学设想得到了新生
。

最近

十年来
, 大陆漂移

、

海底扩张和板块夕习也构造假说已为绝大多数地球科学工作 者 所 接
萝

受
。

地慢对流作为板块运动的推动力
, 一

正在作为流体力学和流变学的一个重要课题而在

广泛地研究着
。

一 研究地慢对流的意义

地慢内高温区域中上升的物质
,

从横贯全球所有大洋的 中洋脊顶部裂谷流出
,

形成

新的玄武岩海洋地壳
,

以 中洋脊为 中线的海底不断向两侧扩张
。

运动的板块在相会的界

面上 ,

或者是海洋地壳向着大陆地壳下部俯冲 形成所谓消减带
,

重新消失在地慢中
,

而在大陆外缘形成一系例岛弧和深海沟 或者是板块之间形感转换断层而相互滑移 , 或

者是两个大陆相遇而形成绵直高耸的山脉
,

而部分大陆地壳也要 回返到地慢中去
。

这就

是现代板块大地构造假说的概貌
。

而这些以 中洋脊和消减带为边
,

界的地壳板块之所以能

够互相运动
,

必须 由地慢中的大尺度对流运动才能得到足够的水平作用力
。

所以 ,

可以说地慢对流是板块大地构造假说的支柱
。

而且
,

由于人生相对于大降漂

移的地质年代来说是太短暂了
,

所 以从理论和实践上来论证地慢存在对流
,

将是使这个
假说成为真理时重要依据

。

从全球地震 以 上 分布在板块的消减带附近
,

可 以 明显地看出地震与地慢对流

的密切关系
。

在消减带
,

深源地震分布在一个与水平面倾斜
“

左右的斜面上
。

这 正 是

参与地慢对流的海洋地壳 向着大陆地壳俯冲的交面
,

在那里
,

地壳岩石间的相对错动和断

裂产生了地震
。

而破坏性最大的地震
,

是在大陆的断裂带上发生的浅源大地震
。

这些断

裂带的形成和继续错动
,

从根本上来说
,

也 是板块之间的挤压和 滑移形成 了巨大水平应

力集中而造成的
。

所以说
,

对地慢对流的研究
,

将给地震的预测预报理论提供合理的基础
,

特别是对



历史年代地震活动的周期性
, 对强震的长期和 中期预报

,

提供有力的根据
。

地下矿产资源的分布
,

同地壳的生成与发育及地球的发展史有紧密的联系
。

根据现

代较为合理的假说
,

地球是 由原始太阳系星云物质的一部分在收缩过程中凝 结成 固体物

质
,

然后积聚而成
。

在这个缩聚过程中
,

由于引力收缩以及放射性物质的衰变
,

至少会
形成局部的熔化

。

这个因巍加上物质流变形成的对流
,

加速了地球物质的分层化
,

从

而形成现在的地壳
、

地慢
、

地核的三层结构
。

这是一个不稳定的热对流
,

而且种种迹象

表明
,

这个过程至今仍在地慢中以较小的规模和较为稳定的形态继续进行
。

所以 , 研究地球形成初期的热对流机制
,

与地球形成初期的物理化学过程 结 合 起

来
,

是研究地球发展史的一个重要方面
。

它对研究地壳的起源和发育 , 对研究地壳内部

资源的成矿规律
,

都有着指导意义
。

特别是 由于现代地慢对流还在形成新的海 洋 地 壳

现在的海洋地壳年龄
,

最老的不过二亿年左右
。

例如在消减带
,

由于海洋板块向下

俯冲入地慢中
,

海底地壳上亿年的沉积物大量堆积在大陆板块的前沿
,

而且俯 冲的海洋

板块 , 上覆的大陆板块和中间的地慢
,

都可能部分熔融而上升
,

所以石油无论是生物成

因或是地球中碳氢元素的富集成因
,

板块构造和地慢对流假说都为大陆架及其附近发现

油气储存提供了可能的理论根据
。

同样
,

地球上广泛分布的由上升地慢羽所形 成 的 热

斑
,

对于石油和其他矿物的成矿规律也可能有三定的联系
。

二 地慢对流研究的历史和现状

地慢的物理化学性质

由于地慢处于地面下几十公里深处
,

直接研究地慢的性质有一定的困难
。

所以 关于地

慢的性质 目前大多属于推测性
。

地慢的主要成分是以橄榄岩为主
。

在 公里深 处
,

有

一相变面
,

是由橄榄岩 属斜方晶系 转化为尖 晶石 ,

密度约增加 , 这一点 已由实

验室中的高压试验证实了 。 在 公里深处
,

尖晶石将进一步分解为更重的氧化 物 如

方镁石
,

超石英等
,

但目前实验室条件下尚未能证实
。

随着深度的再增加
,

物质结构

基本不变
,

但密度略大
,

可能是下地慢中含铁量加大之故
。

研究地慢的物理性质
,

目前只能靠 间接的方法
。

其中主要的手段是通过地震波来拚

究
。

由地震时纵波
、

横波的走时表可以得出地慢的弹性数据
。

再作适 当的假定
,

就可以

导出地慢中的密度分布
、

比热和热胀系数等参数
。

地慢对流中的一个关键参数是地慢的粘度
。

关于这个问题
,

长期以来争论不少
。

地

慢物质对于地震波这种瞬时性的运动来说
,

表现为理想的弹性固体
。

但对于 以 万年

为时间尺度的地质运动来说
,

它却是一种典型的粘性流体 —
即表现为固体的蠕变

。
在

更新世末期 约
, 。 年前

,

由于冰川的迅速熔化
,

冰川下的大陆开始缓慢回升
。

不

少作者根据芬诺斯堪迪亚附近的重力异常值
,

推算了地慢的粘度
。

分
对芬诺斯堪迪亚的冰期后上升进行了富利叶分析

,

得出上地慢的粘度随 深度 变化 ,

在

一 公里深处粘度最小
,

约为 “‘泊
,

而在 公里以下
,

粘度增大到 一 泊
。

后来有人指出
,

他所采用的模型是平板
,

缺少地球曲率项
,

不符合实际情况
。

“



对此作了详细钓 分析
,

指出赤道的隆起证明下地慢参与了冰期后的上升运亦
菌此对于大尺度的上升现象 , 应采用球坐标中的模型 , 计算表明 , 沿深度不变 的 粘 度

勺白可以很好地证实上升运动
。

研究固体蠕变机理的另一途径是采用 固体力学中的微观理论分析
·

由于地慢堑势
以上 高压 一 千巴

,

长时间 万年 的运动
,

进行实验室

的人工模拟很困难
。

但采用理论推算
,

结果却是令人满意的
。

对于多晶体的蠕变
,

全

丫
。

其中 为晶体半径 , 为原子体积 , 为扩散系数
。

一 。 一 卫擎里竺色、
、

其 中 余为过程的活化能
, 架为活化体积

,

为压力
。

故可能扩散蠕变的粘度为

月 二

。

。 “

卫色方黑竺
,

、

计算了这一 理论值
,

结果和 当时对冰期后上升所得的粘度值一致
。

但按 尹 的观点
,

过去高估 了下地慢的粘度是 由于高估了活化体积 气 实 质 上

在下地慢中由于密度和温度上升
,

故粘度实际上基本不变
。

地慢对流的基本向题

过去人们均认为下地慢的粘度 比上地慢要高 一 个数量数
,

故不大考虑下地慢的

对流
,

因此 目前的大多数工作均只考虑上地慢的对流
。

但特别 自从 在 年首

次指出下地慢的粘度和上地慢相 当以后
,

不少人开始考虑整个地慢的对流
。

因为对应着

巨大的太平洋板块 一 公里 和 板块 公里
,

显然地慢对流的

尺度是相差很大的
。

特别是 年又发现了下地慢中存在地 震 波 的 大尺度异常现象
,

显然是 由于地慢流动所致
。

因此
,

有人提出整个地慢均参与对流
,

其垂直尺度可达

公里
。

其 中又分为大尺度对流 全地慢的对流
,

是 由地核的热源和地慢内部的
一

生喧热 ,所

致
,

它与热斑现象有密切的联系 和小尺度对流 上地慢 自身的对流
。

描述 全地慢的对 流
,

要采用球坐标 中的 四个偏微 分方程
,

其中有三个是非线性的 ,

这给计算机模拟地慢对流带来了很大的困难
。

为了能简使地得到一些有益的结果 , 以 下

仅限于讨论平面板块下的二维对流
。

拨述地慢对流的基本方程为

合
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其中 为地慢中放射性元素引起的内部生热率
,

为地球自转角速度
,

为热膨胀系数

、产目勺

八︸、

, 为绝热温度梯度
,

中 十 于

中为在旋转坐标系中的表观重力势
“

即重力势与旋转离心力势之和
。

在上述方程中 , 最主要的一个简化假设是认为密度是连续的
。

且不随压力的改变而
变化

。

但实际上在地慢中
,

存在密度间断面
,

它对地慢对流是有显著影响的
。

对于上地

慢对流而言
,

采用 近似是合适的
,

即认为流体是不可压缩的
,

除了 浮力 项

外
,

在其他各项中均认为 是不变的
。 。

地慢对流可以认为是一种非牛顿流体运动
,

但采用牛顿流体的假设可以简化计算
,

而且所得的结果在定性和定量方面来说都是较符合的
。

此时粘性力为

一
·

会 会 襄

而地慢对流所对应的速度极低
,

粘性极大
,

故其典型的雷诺数为 “
“ ,

而普 朗 特

数 、
,

其特征衰减时间仅为 秒
,

所以对地慢对流而言
,
方程 左方

的惯性力和科氏力项均可以略去 , 而我们实际上是研究一种 数为无限大的 热 对 流现

象
。

另外
,

方程 ‘“ , 中的一会
一

项是表示粘性力生热项
,

在“。

一‘一 近似
一

下亦 可

以略去
。

于是方程 一 可 以简化成

‘ 俨言 一 十 一 ,

一 一

其中。 月
。 ,

得

尸

二 , 二 中 ,

我们还可 以对第一方程取旋度运算
,

而消去
,

。

其 中 。 。

因此上述方程组所表示的热对流是由浮力矩产生的涡旋与粘性耗散间

的一种平衡关系
。

总之 ,

从理论上来说 , 上地慢的对 流可 以归 结为在 近似下的高瑞 利 数

的热对流
。

不少作者在这方面开展了理论研究和实验研究
,

包括数值模拟实验
。

对于下

边界加热的情况
,

无论是对 自由边界条件或是对固定边界条件
,

在瑞利数较小时
,

都是

一种稳定的热传导作用
。

在瑞利数超过临界值 以上时
,

则出现不稳定的对流
。

假如考虑到热源是分布在流体内部的
,

则临界瑞利数将增加到 左右
。

但是地慢所对

应的瑞利数为 一 护的数量级 对不同的热源模型
。

所以说
,

从理论 的 角 度 来

看
,

地慢中的传热机理应是热不稳定对流
。

、

也有少数作者研究了球坐标中的全地慢对流
,

即认为地球半径从
。

以外的整个地



慢参与 对流运动
。

首先导出 一阶球 对流
,

指出

他的计算和地貌所导出的对流胞数及卫星重力资料的强五次谐波是一致的
。

虽然 目前主要的工作限于 以平板二维对流模型来模拟上地慢的对流
,

有许多地方是

大大简化了
。

但是从数值模拟的结果所得到的海岭上的热流分布
,

海岭的地貌和重力异

常值的推算等和实测值之间还是基本符合的
,

虽然还存在个别 问题 , 但无疑整个地 勇对

流学说正在 日趋完善
。

热斑和地慢羽的流体力学

热斑和地慢羽是地慢内部流动现象的一个重要内容
。

一般案说
,

热斑是发源于地慢

深部的上升运动的羽状物的表面形态
。

它表现为海洋板块内线状排列的岛链 热斑火山

及其遗迹
,

以及大陆上大范围的富碱玄武岩成分的隆起白争弯丘
。

目前 已发现的热斑有

个以上
。

由于地慢物质的物理化学性质并非十分清楚
,

而且地慢物质的对流机理的研究尚属

开始
,

所以对于热斑及地慢羽的生成机理和流动特点更是推测居多
,

而且不同的观点争

论也很热烈
。

例如
,

地慢羽究竟是生成于对流区之下还是对流区中的死区 热斑相对于
板块运动是基本上不动的呢 。 ,

抑或地慢李才上升的动力来源于 地慢的永

平运动呢 等 等等
。

至于地慢羽的理论分析 , 由于与地慢对流问题的同样困难
,

迄今为止
,

还只限于简

化为二维问题来计算
。

等对圆柱形
、

底部加热的变粘度牛顿流体进 行 了数

值计算
,

得出了类似羽状的结构
。 ‘

因为在狭窄的上升流动中
,

上升速度和温度在水平横切面上有较大的变化 , 我们可

以采取二维 自然对流边界层模型
。

在无限大普朗特数流动基本方程中
, 设热扩散率为常数 , 并且略去粘性耗散项 , 再

利用边界层近似
,

得到下列连续方程
、

垂直方向动量方程和能量方程

日 ‘

日
旦竺
口

口

口
一

一癸
一

黔
“’一甄口一口

将方程组无量纲化
,

在给定的边界条件下可得到近似解析解
,

利用实验研究确 定的

流变参数
,

可以得到流动的羽状结构
。

在几百公里的垂直距离上
,

温度边界层可以小于

几十公里
, ,

而上升速度对 于 不 同 的 一 ,

可以在每年 厘米 以上 到每年

数米
。

由于地慢对流引起的板块运动只有每年数厘米的量级
,

这似乎从理论上解释了热

斑的相对固定
。

四 存在的问题和今后的方向

地慢对流系大陆漂移和板块运动的原动中
,

但至今大陆漂移也只是一种 间 接 的 推

百



靳
,

月前尚未有真替测量来加以证实
。

美男宇航局在王 了 年 石月发射了傲光她球动力拳

卫星 , 卫星上装有 邵块精密们反射器
,

以期用激光来进行大地测是
。

预期

在加翱年侧量精度将提高到 厘米
,

因此利用此卫星将可以直接实侧太绮原移 因为根

据种种途径推算 , 太平洋扳块的扩张速度约为 厘米 年
。

利用卫星作精确的大 地 测

量 以及从卫星轨道数据的精确分析将提供地球各个部分的重力异常情况
,

为地慢的对

流提供 间接的数据验证
。

地慢物质至今仍然是看不到
,

摸不着
,

对于它的性质多属推侧性
。

从理论止来讲 ,

海洋地壳最薄
,

只有 竺 公里
。

所以在不久的将来
,

也许超深钻将首次揭开地慢的内

幕
,

为我们提供直接的第一手资料
。

但是同时应重视地震彼等作为研究地慢的手段
。

利
用地震波来研究地慢的性质祥从数学上讲

,

是在三维空间中波动方程的反演问题
, 难魔

较大
。

但是地震波可以揭示出地慢深层的密度和其他参数的大尺度异常现象 , 这对今后

深入研究地慢的对流可能提供有力的证据和数据
。

地慢物质的流变是固体在极端条件下的蠕变
,

应当重视这方面的理论研究
, 并在实

验室条件下进行简化的模拟实验
。

但由于地质时间尺度太大 工 万年 , 压 力 极 高
千 巴 ,

温度在 。仰 , 以上
,

更有必薯加强理论的研究
。

地慢对流的最主要问题是至今地慢对流的尺度仍然是不清楚的
。

过去大量的工作仅

限于上地慢的对流
,

所采用的模型大都是平板下的二维对饰模型
。

但是这显然 是 不 够

的 , 全地慢的大尺度对流应 当采用球坐标
。

而在全地慢对流中
,

的变化较大
,

是否还
能采用 近似 , 也是值得考虑的

。

地球内部热源的机理 以及地慢的粘 度至今

仍然是一个有争议的问题 , 不同的机理模型所得的结果显然会有较大的差别
。

如果通过

地震波等手段能断定地慢对流的尺度
,

则这个问题就会大大前进一步
。

地慢对流归 结为无限木普朗特数下的不稳定热对流
,

在这方面还应当开展 理 论 研

究
,

特别是在球坐标下的有限幅度对流
,

要求处理复杂的非线性偏微分方程
,

但 目前这

方面的工作仅是开端 中
。

作为一个简化
,

可 以首先研究在 拜。 近似下 的球层 对

流情况
。

而在热斑和地慢羽存在的情况下来考虑整个地慢的对流机理
,

就更为复杂
。

首先是

整个物理模型复杂了 除了要考虑大尺度的不均质现象 , 还要考虑地慢羽 中相对尺度较

小的垂直运动现象 这两种运动之间的关系
,

即热斑是否能产生新的中洋脊
,

地慢羽是

否可能演化为新的大尺度对流上升地段

地慢对流的复杂性和重要性
,

给我们提供了丰富而深刻的研究课题
,

萝求我们进一

步有机地把大量地球物理资料用流体力学的工具联系成一个统一的整体
。

参 考 文 献

〔 〕
,

, 皿
,

,

, 云 一

〔 〕
。

要



〔 〕 ‘ , , , , 才 儿 介

玄 , ,

一
。

〔 〕 , 。 , 五,

让 , 一 不艺 叭玄 , 。

〔 〕 个。“ 蚀 ,
、

, , 。 总 ‘ ,

从盛盗比粉 。。世甲耽里金咖 ‘亡 主七份 , 。协
,

。 ” 。

不 乞
。 , 。

〔 〕
, 。 , 。 , 几

·

, ,

。 。

〔 〕
, , , , , ￡

滩栩泌 ‘ , ,

‘ 鲍 牙

〔弓丁 尸 也。兹 士 , , 。 , , 垃 心 ‘ 立 五君 , “ 。

价‘效 户 。‘ , ‘己。 九 ,
。

天, ￡, ,

口 盯
, 寸 ‘ 寸 ‘ 。

〔 〕
, 。 , 。 , 毯斑 。 。。 吕 了 夕 ·

亩 直 一 心血 。璐 ‘ 自 , 七 ‘ 七 五

她 亡 , 一

的 九外
。 ‘ , ,


