
第 25 卷 第 5 期

2 9 5 2 年 9 月

地 球 物 理 学 报 V o l
.

2 5

A C
’

f A G E O P H Y S IC A S IN IC A S e Pt
·

N o
。

亏

1 9 8 2

大 洋 中 脊 的 形 成 过 程

关 德 相 姜 芳 仪
(中国科学院力学研究所)

摘 要

本文从热传导方程出发
,

得到了大洋中脊下岩石层温度分布的分析表达式及数值计算结

果
.

结果表明
,

软流层上涌流动所提供的热源可以使大洋中脊下岩石层逐步融化 ; 岩石层的相

对移动速度对大洋中脊岩石层温度场及融化深度影响较大
.

一
、

引 言

在板块构造学说中
,

大洋中脊的存在具有十分重要的意义
.

然而
,

大洋中脊是怎样形

成的 ? 是一种什么样的作用力把这数十公里厚的岩石层撕裂开的呢 ? A
.

L
.

W eg en er 提出

了离极力假说
.

他认为在离极力的作用下
,

位于地极附近的地壳便被撕裂开来并向赤道

附近移动
.

但是实际计算表明
,

这种离极力只有重力的几百万分之一川
,

不可能使地壳分

裂
.

还有人认为
,

地壳发生构造运动的动力是地球角速度变更时的惯性力改变量
〔习

.

然

而用这种观点解释大洋中脊的形成存在着两个难点
:
第一

,

地球自转速度的长期变化十

分微弱
,

小于 5 x 1 0一 10
/ 年

〔习 ,

产生的作用力很小 ; 第二
,

地球 自转速度的长期变化是趋于

越来越慢
,

而不是越来越快
,

因此
,

这种变化主要是使岩石层板块内发生压应力
,

而不是拉

应力
.

H
.

H
.

H es s[4 ,
和 R

.

s
.

Di et z[ 习 在提出海底扩张假说时
,

注意到了地慢对流的存

在
.

他们指出
,

大洋中脊正处在地慢物质的上涌部分
,

因此
,

这一上涌流动构成了大洋中

脊形成的先决条件
.

然而
,

上涌流动通过什么样的物理过程而形成大洋中脊的呢? 是不

是所有的上涌流动都能够产生大洋中脊 ? 影 响大洋中脊形成的主要参数是什么 ? 对这些

I司题
,

他们并没有进行深人的研究
.

我们认为
,

软流层内的上涌流动为岩石层的下表面提供一附加热源
.

这一附加热源

不断地向岩石层传递热量
,

在一定的条件下
,

可使岩石 层逐步融化
、

变薄
、

变软以致抗拉强

度大大降低
,

最后裂开
,

形成大洋 中脊
.

本文的数值计算结果表明
,

大洋中脊的形成过程

受板块的运动速度影 响较大
.

大洋中脊的形成只能发生在板块运动速度极低的情况
,

这

一结果与实际观测到的地球物理事实相符合
.

二
、

基 本 方 程

在图 1 中
, A B 为地球表面

,

其竖直方向坐标
x 一 0 ; C D 为岩石层下表面

,

其竖直方
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图 1 软流层上涌流动示意图

向坐标
二 一 一 乙

.

假设在时间
t 簇 O 时

, C D 下方的软流层内不存在地慢对流 ; 在 t > 0 时
,

该区域出

现地慢对流
,

其上涌部分如图 1 所示
.

现在我们研究这一上涌流动对岩石层所产生的影

响
.

岩石层内的温度场可用下述热传导方程 来描述
:

/ 口“
. , ,

口“ 、 。 Z夕“
.

拼“
.

少“ \
.

P以 叹
- 一

十 F 下一 l一 人 卜只一万 十 认一百 十 万万 J十 月
。

\ 口t o y / \o x ‘
a y

“

a z ‘ /

(1 )

其中
, “ 为温度 ; p

、 ‘ 、

K 和 V 分别为岩石层物质的密度
、

比热
、

热传导系数和岩石层板块

相对软流层的运动速度
,

并假设它们为常数 ; H 为放射性物质引起的内部热生成率
.

参照

文献〔6 ]
,

对于海洋岩石层板块
,

可以忽略 H 的作用
,

于是有

己u
. 二 ,

口u / a
Zu

.

口
2“

.

口2“ \

—
月一 f

— 一 a l

—
州卜

—
州卜

—
!

a了 0 夕 \口x , 口夕Z a : 2 /
(2 )

其中
。 一 丝 称为导温系数

.

P ‘

下面分析方程 (2 ) 的边界条件和初始条件
.

地球表面的温度与岩石层下表面的温度相比
,

其变化幅度是很小的
,

可近似认为是恒

定值 o℃
,

即
u 。
一 “

}
二一。 一 0

.

(3 )

边界条件 (3 ) 对于洋底情况尤其合理
.

在 了蕊 。 时
,

图 Ic D 下方的软流层内不存在地慢对流
,

按照文献 〔7〕
,

岩石层内的温

度分布是线性的
:

_
,

_ _
、
_ “

!
二‘一:

一 “。
_

_

“ 、万 少 一 一
一

一几于一
一

一
‘

. (4 )

此时岩石层下表面的热流值 q 。

为一恒定值
,

为

、1户,一、少么夕
了r、不示飞一 丛二二竺旦

·

K
,

其中
“ ,

~ “
{
二

一
:

.

本文根据文献〔7 ]
,

取 乙 一

u ;

一 13 0 0 oC
,

于是 孕。 ~ 3
.

8 3 2 x 1 0 , ‘
卡 /公里

2

75 公 里
, K ~ 7 x lo 一,

卡 /度
·

厘米
·

·

年
.
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在 t > 。 时
,

出现上涌流动
.

这一上涌流动对岩石层板块下表面不断传送热量形成

一附加的表面热源
,

它的强度以 xo
: 面为对称面呈对称分布

,

在 y ~ o 处
,

强度最大
,

随

着 }川的增加
,

强度逐渐减小
.

为了计算方便
,

假设这一附加热源为正态分布

引
二

一
:
一
De0

‘ 一

甲
’ .

柳

其中 D 为热源强度系数
, “

为热源分布参数
, y

‘

为附加表面热源在 y 方向上的位置
.

参照

文献〔8 〕
,

本文取 D 一 10
, “

一 5 公里
.

在
, > 。 时

,

岩石层下表面的热流值为式 (劝
、

(的 之和
,

即

祠
二

一
:
一 q 。 + 伪时 一

(兴
.

扔

三
、

岩石层内温度场的解

由于上述方 程组中方程和定解条件是线性的
,

解满足迭加原理
,

因此
,

岩石层内的温

度场可写为初始时刻温度场与软流层上涌流动提供附加表面热源产生温度场的迭加
,

即
、盆产\月/�

��O\/
,、

/\“ 一 ul + “ 2 ,

其中
, “ 1

为无上涌流动时的温度场或不受上涌流动影响的无穷远处温度场
,

显然

“了

L

“2

为软流层上涌流动提供附加表面热源所产生的温度场
.

不难看出
, “2

应满足下述方程

和定解条件

、Z、/、
.

/ 、
.

夕八曰
,
、‘五、j

, 胜J司‘1, .1, .1/f、了又
\夕、、了.、丛 十 v

口t

口u Z _

口〕
,

0 ,

一

丝
、 十

口尸

少
“

。 .

沙“ ,

、

—
月一

一
}

d y名 d 名 ‘ /

“ 2 】
二
一。
一

邸2

一 O
,

、1
二

一
:
一 刀 : 。。 一

(告)
’

当 , 毛 O 时 ;

当 t > 0 时
.

参照文献【9 ]
,

利用热源和热汇求解方法
,

可以得 出方程 ( 1 0) 一 ( 13 ) 具有如下形式的

分析解

“ ,
一 )

。

万
一

万
二P ‘ V

D q o a

二。 ( t 一 : ’) [斗a ( : 一 : ‘) + a Z

]

K L
‘一( ‘ + 乙) ’/ ‘a (‘一“ ) 一

。一 (x 一L )’/ ‘a (‘一‘’ ) ]
·
。一 Ly 一犷 (‘一 “ ) ] , / 汇4 “ ( , 一 ‘’) + a ‘J刁z

‘ .

将式 ( 9 ) 和 ( 14 ) 代人 ( s) 中
,

有

“ 一 一 生
.

x 十

L

D q 。‘,

。2 。‘丫
二 。
(

, 一 , ,

) r4
。( , 一 , ,

) 不奋了
x [

。一 (x + ‘刁2 /4 a (‘一“ ) 一
。一 (x 一乙) ’/ ‘a (‘一‘ ’) ]

·
君 一 [ , 一 犷(‘一‘’) ] ‘/ [‘a (‘一‘’ )+ “, ;澎厂

‘ .

( L分

( 1 5 )

四
、

计算结果与讨论

式 ( l斗) 中
,

当 。 一, 。
,

D 一 co
,

并使得
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。一

}二二
。、。一‘专,

’

‘,
,

为一确定的有限值
,

则式 (1钓 变为运动线源解

Q

斗二尺(
t 一 t ’

)
[ ‘一 (‘ + L ), /4 a (‘一“) 一

。一(x 一L ) , /4 “ (‘一 ‘’)]一一U

X e 一 [夕一 V (‘一‘’)] ’八“ (‘一‘’)‘, ‘
.

这里 Q 的物理含意是单位时间单位长度线热源所放出的热量
.

如果 当
:
一 co

,

式 (1 7 ) 变为

介2

一
一, _ 夕

。

料
K

。

{多代石
.

厄于不下1一
K

。

{李了万;丁万不丁}{
‘ L乙已 J L乙a J )

其中 K
。

为零阶第二类变型贝塞耳函数
,

此时

十 一2 一

2 二K

黑 「
, ,

「V / ;

一
; 厂又‘- 下 一丁1

e ‘“

、八 。 l二一 V 又x 十 乙厂 十 y’ !
仁 L艺a J

, ,

「V /了
一

一 , 二万了下
.

一万
.

〕1
一 入 。

}丁 丫 戈x 一 ‘ 夕
‘

十 犷 1 r
.

I 乙口 J )

(16 )

(17 )

(1 5 )

(l。)

X生L一一一
“

2
.

当 q 采用如式 (6 ) 的分布形式时
,

不同时间
“
随 y 的变化如图 2 所示

.

其中取
x

一 一 6 8 公里
, V 一 0

.

1 厘米 / 年
.

曲线 1
、

2
、

3 和 4 分别表示时间为 1沪 年
、

1 0 7 年
、

l()s

年和
不
一 co 的情况

.

可以看出
,

时间对温度分布具有明显的影响
.

因此
,

在讨论大洋中

脊的形成过程时必须考虑时间因素
.

曲线 5 表示在 y 方向为正态分布的附加热源等效地

集中在 y ~ 。 的位置上
,

当
,
、 co 时的温度场

.

从图中可看出
,

曲线 斗和 5 只在 y 直

较小时才有差别
,

而在 y 值较大时
,

两者趋于同一数值
,

这一结果从物理上看是非常合理

户勺
.

图 3 给出了不同速度时
u
随 y 的变化

.

曲线 1
、

2
、

3 和 斗 分别表示 v 为 。
、

0
.

1
、

1 和

u (℃ )

30 o y( 公里)

图 2 时间对
。

一y 曲线的影响
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, 二 1 0 吕年
x = 一 68 公里 l

.

V ~ O厘米/ 年
2

.

V = 0
.

1厘米 /年
3

.

V 一 工厘米z年
4

.

V = 5 厘米 /年

//群
一为厂寸一咭厂峨厂砖砰弓厂元履

)

图 3 速度对
“

一夕 曲线的影响

5 厘米 /年情况下的温度场
,

其中取
x 一 一 68 公里

, 才 ~ 1 05 年
.

由图可见
,

板块运动速度

对温度分布的影响较大
,

速度越高
,

温度场峰值幅度也越小
,

曲线峰越偏离
x
轴

.

3
.

图 4 给出了不同板块速度下的融化区域 (
‘ ~ 1 05 年 )

.

按照文献 【7] 取融化温度

T
‘

一 1 3 0 0℃
.

曲线 l
、

2
、

3 和 斗下的面积分别表示板 块 运 动 速 度 为 O
、

0
.

1
、

l 和 5

厘米 /年情况下的融化区域
.

从图 斗可得出
,

板块运动速度对融化区域影响很大
.

了 (公里)

1
.

夕 = 。厘米/年
2

.

F = 0
.

! 厘米/年
3

.

V 二 1 厘米 /年
4
。

V = 5厘米/ 年的了队

二 10 . 年

63曰“6971173

,
.

争~ , 一一二二一
一 6 0 一 4 0 一 2 0 之。 叨 60 吕0 to o l艺0 1弓0 16 0 生80 尹 (公里)

图 4 板块运动速度对融化区域的影响

五
、

结 束 语

本文根据热传导方程的分析解及其数值计算结果
,

对大洋中脊的形成过程提出了如

下设想 : 在大洋中脊下面的软流层内出现上涌流动 (自然对流环的上升部分 )
,

这一上涌

流动在岩石层的下表面构成一附加热源
,

并不断向岩石层传递热量
,

使岩石层逐步融化
、

变薄
.

根据文献 【8 ]
,

软流层内的高温地慢物质上涌至岩石层内
,

使这里的压力升高
,

将岩

石层板块向两侧推开
.

当岩石层板块融化
、

变薄至十几公里时
,

这一推力足够使板块被拉

断或产生塑性变形
,

于是形成大洋中脊
.
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应该指出
,

板块运动速度对温度分布影响很大
: 速度越大

,

温度场温度越低
,

融化区

域越小
.

因此
,

只有在板块运动速度很低时
,

才能形成大洋中脊
,

当板块运动速度较大时
,

附加热源传输给岩石层板块的热能大部分被运动的板块带走
,

不利于形成大洋中脊
.

地学观测表明
,

非洲板块的运动速度是很低的 [91
.

在非洲东部弯丘和裂谷分布非常

广泛
,

这说明非洲大陆正处于裂开的早期阶段
,

这一地学观测结果与上面的结论是一致

的
.
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