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摘　要 　本文以多孔介质中大尺度传热问题为基础 ,结合热平衡理论分析与数值计算 ,探讨了上通流对大陆岩石

圈地幔 - 地壳热结构模式的潜在影响. 根据大陆岩石圈中孔隙波传热概念模型的初步理论分析结果 ,指出了采用

理论分析和数值模拟相结合的方法在研究大陆岩石圈地幔 - 地壳热结构模式时的重要性. 理论分析方法可用来确

定岩石圈尺度范围内大陆岩石圈的厚度和大陆地壳相关的边界条件 ,从而为地壳范围内数值模型的建立提供一些

重要信息. 数值模拟方法可以用来模拟地壳尺度范围内地壳的详细结构和复杂几何形状. 如果地壳内的热分布是

所考虑的主要因素 ,采用具有地壳尺度的合理数值模型可以有效减少计算机工作量. 利用理论分析方法求出的岩

石圈尺度范围内大陆岩石圈厚度与地幔传导热流之间关系的理论解 ,不仅可以用来验证模拟大陆岩石圈内传热问

题所采用的数值方法 , 而且可以用来初步研究大陆岩石圈内热分布的基本规律 ,为研究岩石圈地幔热事件中大陆

岩石圈热减薄过程提供相应的边界条件. 本文从理论分析的观点初步探讨了中国大陆不同构造背景下大陆岩石圈

的热结构模式 ,其结果与从地球物理和地质资料中获得的大陆岩石圈热结构模式十分吻合. 研究结果表明由大陆

岩石圈中孔隙波传播所导致的上通流是影响大陆岩石圈地幔 - 地壳热结构模式及大陆岩石圈地幔与地壳之间物

质和能量交换的可能机制之一.
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Abstract 　Heat transfer problems between the lithospheric mantle and crust are similar to large2scale heat

transfer problems in porous media. The main purpose of this paper is to investigate the potential effect of upward
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throughflow on the thermal structure model within the continental lithospheric mantle2crust . Based on the

preliminary theoretical results from the porosity2wave induced heat2transfer and mass2transport model , it is

indicated that it is important to use a combination of theoretical and numerical approaches for solving lithospheric

mantle2crust heat transfer problems. The theoretical approach is used to determine the thickness and the related

boundary conditions of the continental crust at the lithospheric scale , so that some important information can be

provided accurately for establishing a numerical model of the crustal scale. On the other hand , the numerical

approach can be used to simulate the detailed structures and complicated geometries of the continental crust at

the crustal scale. If the thermal distribution in the crust is of the primary interest , the use of a reasonable

numerical model at the crustal scale results in a significant reduction in computer efforts. Not only can the

analytical solutions for the relationship between the continental lithosphere thickness and the mantle conductive

heat flux at the lithospheric scale be useful for validating numerical methods in dealing with lithosphere2scale

heat transfer problems , but also they can be used to investigate the fundamental issues related to thermal

distributions within the continental lithosphere. Thus , these analytical solutions can provide correct thermal

boundary conditions for numerically solving lithosphere thermal2thinning problems associated with mantle thermal

events. Good agreement between the thermal structure types obtained from the present analytical solutions and

those obtained from the geophysical and geological observations indicates that the generation and propagation of

porosity waves are one of the potential mechanisms for material and energy exchange between the continental

lithospheric mantle and the crust , which may affect the lithospheric thermal structures significantly.

Keywords 　Thermal structure , Heat transfer , Upward throughflow , Lithospheric mantle and crust

1 　引　言

　　近 20 年来 ,数值模拟方法被越来越多地应用到

地质研究领域. 通过地质构造变形演化过程的正演

模拟 ,重建岩石圈或一个区域的地质构造演化过程 ,

从而得到深部动力学与浅部构造响应的重要信息 ,

以帮助人们认识与理解地质构造演化过程. 在地幔

内 ,数值模拟方法被广泛用来研究地幔对流和传热

问题[1～3 ]
;在地壳内 ,数值模拟实验被用来认识浅部

构造对深部地质作用的响应 ,以及构造 - 流体 - 成

矿耦合过程问题[4～15 ]
. 在数值模拟过程中 ,当整个壳

幔系统同时被模拟时 ,地幔与地壳厚度的巨大差异

构成了一个很大的难题. 如果有限元网格设计可以

对地幔产生有效解 ,那它就不能为地壳提供有意义

的解 ,因为网格的尺度太大而不能模拟地壳的详细

反应 ; 如果网格设计可用来模拟地壳中的详细现

象 ,那整个计算就难以实现了 ,因为对地幔部分来说

会产生具有大量自由度的网格.

为了解决这一难题 ,现在一般采用的数值模拟

实验是对地壳和地幔分别进行模拟. 如果研究的主

要对象是地幔 ,有效网格用来对地幔进行模拟 ,而地

壳可以简单地看作模型的一个顶部边界. 如果要研

究地壳中的详细现象 ,则有效网格用来对地壳进行

模拟 ,壳幔界面 (也就是莫霍面) 可以作为模拟分析

中的一个底部边界. 壳幔界面作为地球深部层圈作

用的一个开放体系 ,是岩石圈内物质交换和能量转

换的主要场所 ;是深部地幔物质和热能向地表传输

的必经之地 ;也是地壳浅层构造运动的直接动力之

一[16～23 ] .因此在地壳范围内进行数值模拟实验时 ,

合理确定壳幔界面的边界条件是需要首先解决的一

个重要问题. 尽管地球科学家已认识到从大陆岩石

圈地幔向地壳所进行的质量传输和热传递是制约大

地构造演化的重要因素之一 ,但仍有许多基础科学

问题尚未得到解决. 例如 ,假定从大陆岩石圈地幔给

出一传导热流 ,从地幔到地壳所进行的质量传输和

热传递的过程和基本机制是什么 ? 如果大陆岩石圈

内有上通流存在 ,它对大陆岩石圈稳定厚度及相关

的热结构模式是否有显著影响 ? 与大陆岩石圈内上

通流相关的热结构模式能否得到地球物理和地质观

测资料的支持 ? 这些基础科学问题的解决 , 既是数

值模拟实验研究的必须 , 也是认识深部地质作用过

程的必要. 鉴于大陆岩石圈中孔隙波传质传热概念

模型[18 , 24 ] 已为解决地幔与地壳之间所进行的质量

传输和热传递过程及基本机制提供了初步的理论基

础 ,本文的主要目的是从热传递的观点初步探讨上

通流对大陆岩石圈地幔 - 地壳热结构模式的影响.
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2 　大陆岩石圈地幔与地壳之间物质和
能量交换的潜在机制

　　大陆岩石圈地幔与地壳之间的物质和能量交

换 ,将促使大陆岩石圈中的热结构发生重要变化 ;而

连续的物质和能量交换将导致岩石圈总厚度的变

化. 为了计算简便 ,假设地幔中的大部分物质可以看

作是黏性物质 ,而地壳物质可以看作是多孔介质. 为

了科学地解答大陆岩石圈地幔与地壳之间的物质和

能量交换的机制问题 ,可利用大陆岩石圈中孔隙波

传质传热概念模型[18 , 24 ]
. 这一思路最初是用来解决

大陆岩石圈地幔中岩浆上升以及沉积盆地中孔隙流

体上通流的问题[25～30 ]
,该概念模型通过考虑岩浆固

化和多孔介质固结过程 ,把地幔物质和能量传输到

地壳中. 该概念模型显示 ,通过大陆岩石圈中孔隙波

的产生和传播 ,不仅可以帮助我们认识和理解大陆

岩石圈地幔与地壳物质和能量交换的过程及可能的

机制 ,而且也为认识和理解大陆岩石圈内上通流的

存在提供必不可少的理论依据.

211 　概念模型的地质基础

鄂尔多斯陆块自古太古代 - 古元古代最终形成

之后 ,地质、地球物理证据表明至今还保留了典型的

克拉通特征. 中新生代发生在华北克拉通的构造 -

岩浆活化事件 ,只是喜马拉雅期在鄂尔多斯周缘地

带形成断陷盆地 ,但盆地内无大规模的幔源岩浆活

动 ,显示其岩石圈壳幔结构长期稳定 ,一直没有对流

地幔物质对陆壳和地幔岩石圈的注入. 地球物理探

测表明 ,该区壳内速度结构呈正梯度 ,无壳内低速

层 ,壳幔界面 (莫霍面) 清晰明显 ,无壳幔过渡带[18 ]
;

地壳结构简单 ,基底结构完整、埋深 (沉积厚度)相对

较小 (约 3～5 km) ,壳内介质均匀 ,显示了在挤压条

件下 ,相对均匀沉积 ,壳内介质未被破坏的稳定古大

陆地壳结构[31 ]
. 岩石圈厚度大 (200 km) [32 ]

,莫霍面

呈水平面状展布 ,具有典型的大陆克拉通岩石圈结

构特征[33 ] . 臧绍先[34 ]利用了两种 1°×1°平均大地热

流资料 ,由观测资料和居里面反演得到的 4 种地壳

岩石生热率模型 ,计算了华北岩石圈 (105°E～124°

E ,30°N～4l°N) 的热结构. 莫霍面的温度大约在 450

～750 ℃之间变化 ,岩石圈底部深度在 6O～180 km

变化. 通过比较发现 ,不同模型得到的岩石圈热结构

有着共同的特征 ,即岩石圈底界深度的等值线分布

形态及温度随空间的分布形态基本相同 ,仅数值大

小和变化幅度有差别. 鄂尔多斯陆块 (109°E～112°

图 1 　鄂尔多斯陆块及邻区沿 DD’剖面现代温度

随深度分布图 [34 ] (据臧绍先等 ,2002)
(a)模型 13 ; (b)模型 14 ; (c)模型 231 图中实线为温度

(单位为 ℃)等值线 ,虚线为莫霍面深度 ,

点线为岩石圈上底界 ,点划线为岩石圈下底界.

Fig. 1　Temperature distribution with depth along profile DD’in

Ordos and its neighbor regions[34] (modified by Zang et al. ,2002)
(a) Model 13 ; (b) Model 14 ; (c) Model 231 The realline is

the isoline of the tempelature ( ℃) , the dashed line is the

depth of Moho , the drop line is the upper bottom of the lithosphere

and the dashdotted is the lower bottom of the lithosphere.

E)莫霍面呈水平面状展布 ,其温度的分布也呈水平

面状展布 ,即莫霍面的温度分布是等温的. 从剖面的

温度分布也可以反映这些特点 (图 1) . 这表明大陆

岩石圈中孔隙波传质传热概念模型[18 , 24 ] 是具有一

定地质基础的 :大陆岩石圈在克拉通演化阶段 ,莫霍

面的温度分布是呈水平面状展布 ,是等温的 ,只是温

度的大小在不同的克拉通区会有变化. 按陈国

达[35 ,36 ]的地台活化理论 ,这一地质基础相当于地台

活化前的岩石圈热结构.

如图 2 ( t = t0 ) 所示 ,大陆岩石圈是由多孔介质

组成的 ,虽然孔隙度可能很小 ,整个岩石圈被莫霍面

分为地壳和岩石圈地幔. 因为地球软流圈上部处于

部分熔融状态 ,岩石圈地幔中的岩浆将可能通过孔
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图 2 　大陆岩石圈地幔和地壳物质与能量交换过程的

孔隙波概念模型略图 (据 Zhao 等 [24 ] ,2005)

Fig. 2 　The model sketch of the porosity wave concept

of material and energy exchange processes between the

continental lithospheric mantle and the continental

crust (according to Zhao et al. [24 ] , 2005)

隙波的产生和传播来进行传输[25～27 ] . 最近的研究证

明如果岩石圈地幔中有水存在的话 ,上涌岩浆的固

化温度将显著降低[37 ]
. 这就是说通过岩石圈地幔中

孔隙波的产生和传播 ,上流岩浆可以被传输到莫霍

面附近 ,岩石圈地幔中的多孔物质就会被上流岩浆

填满. 另一方面 ,在局部温度和压力条件下 ,地壳中

的多孔物质被孔隙流体 (气体或液体) 充填. 在一定

的温压条件下 ,上流岩浆将固化 ,从而形成一个具有

相对不渗透的薄层. 如果上流岩浆的固化温度与莫

霍面的温度相符 ,表明莫霍面可以假定为上流岩浆

的固化面. 如果上流岩浆的固化温度大于莫霍面的

温度 ,表明由上流岩浆的固化面所形成的相对不渗

透薄层位于莫霍面之下. 在这种情况下 ,根据孔隙波

传质传热概念模型[24 ]
,由上流岩浆的固化面所形成

的相对不渗透薄层 ,通过孔隙波在一定时间的传播

之后将与莫霍面重合. 因此 ,从理论上可以假定莫霍

面为相对不渗透薄层. 设大陆地壳的初始厚度是

HC0 ,而大陆岩石圈的厚度是 HL0 ,因此岩石圈地幔

的初始厚度是 HL - C0 .

212 　大陆岩石圈地幔与地壳物质和能量交换的可

能过程

在初始阶段 ( t = t0 ) (图 2) ,由于地幔对流或壳

幔交互作用 ,大陆岩石圈底部温度或压力的任何扰

动都可能导致岩浆从软流圈上升到岩石圈地幔. 上

升的岩浆通过孔隙波的产生和传播流向莫霍

面[24～26 ] .因为莫霍面被假定为相对不渗透薄层 ,上

升的岩浆在莫霍面下面聚集 ,直到由岩浆聚集引起

逐渐增加的岩浆压力超过薄层的材料流变强度为

止.通常由岩浆聚集引起的逐渐增加的岩浆压力在

靠近莫霍面附近的孔隙波产生过程中起到两种重要

作用. 第一 ,逐渐增加的岩浆压力会导致孔隙膨胀

(或者产生原来不存在的孔隙) ,所以莫霍面下面的

孔隙度是增加的. 第二 ,逐渐增加的岩浆压力会导致

不渗透薄层的破坏 ,因为由于薄层位于较高温区域 ,

所以不渗透薄层材料的流变强度相对较低. 一旦岩

浆压力超过了不渗透薄层材料的流变强度 ,积聚的

岩浆就会穿透不渗透薄层而喷出 ,这是莫霍面附近

孔隙波产生的第一个阶段 ( t = t1 ) . 喷出的岩浆在由

于热量损失而固化前会穿过一段距离 ,这是由初始

阶段岩浆聚集而引起的局部附加压力梯度造成的.

向上喷出的岩浆的固化就在初始莫霍面的上部产生

了一个新的弱 (或不) 渗透薄层. 这一结果与初始莫

霍面向上运动一致. 同样 ,岩浆固化过程中释放出来

的挥发物可以向上传播穿过地壳 ,其动力学机制与

孔隙流体以孔隙波形式向上传播穿过沉积盆地的机

制相同[27～30 ] . 这表明地幔的挥发性物质也能够通过

孔隙波输送到上地壳中去. 同时 ,位于弱 (或不)渗透

薄层物质下面的膨胀孔隙会在局部压力减小的情况

下合并关闭. 其结果是 ,初始莫霍面下面也会产生一

个新的弱 (或不) 渗透薄层. 这一结果与初始地壳物

质的向下运动一致. 新的上部和下部弱 (或不) 渗透

薄层的产生 , 标志着孔隙波的传播. 这是莫霍面附

近孔隙波产生和传播的第二阶段 ( t = t2 ) . 不断重复

这种变化过程 , 新的上部弱 (或不) 渗透薄层的形成

导致了莫霍面的进一步上升. 而新的下部弱 (或不)

渗透薄层的形成导致了更多的地壳物质向下运动.

这意味着随着孔隙波的向上传播 ,地幔物质以岩浆

或挥发性流体的形式在大陆岩石圈中向上运动 ,而

地壳物质在岩石圈中向下运动. 这表明 ,通过大陆岩

石圈中孔隙波的产生和传播 ,可以导致地幔物质和

热量传输到上地壳中去.

随着向下运动的地壳物质逐渐代替了初始岩石

圈地幔物质 ,被取代的岩石圈地幔物质会导致剩余
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的地幔物质向下运动 ,这样 ,岩石圈底部的一些地幔

物质就会发生熔融 ,大陆岩石圈总厚度减少. 另一方

面 ,莫霍面的向上运动能够导致大陆地壳的减薄. 很

明显 ,由于孔隙波造成的向上运动的物质和热流 ,引

起大陆岩石圈中的热结构发生调整 ,这是大陆岩石

圈减薄的一个重要机制. 为了探讨这一机制所导致

的上通流对大陆岩石圈中热结构模式的可能影响 ,

我们已在岩石圈尺度范围内通过数学运算推导出了

与上通流有关的传热问题的理论解[24 ]
.

3 　大陆岩石圈地幔 - 地壳热传递概念
模型的理论解

　　在岩石圈尺度范围内 ,这个问题可以看作是垂

直方向的一维热传递问题 ,从而可得到相应的理论

解[24 ]
.如果大陆岩石圈处于稳定状态 ,岩石圈内的

热传递就会达到一种热平衡状态 ,这是一种类似的

稳定状态. 如果考虑到岩石圈中与温度相关的孔隙

流体密度以及上通流 (它们可以代表从岩石圈地幔

到上地壳的质量流量) ,大陆岩石圈内稳态传热的控

制方程可以表示为如下的形式 :

d
d y

( vρf cpf T) -
d

d y
λe d T

d y
= 0 , (1)

其中 ,ρf是孔隙流体的密度 , cpf是孔隙流体的比热 , v

是岩石圈中上通流的速率 , T 是岩石圈物质的温度 ,

λe 是岩石圈物质的热传导系数.

运用地表边界条件 (当 y = Hlithosphere时 , T = T0 )

来求出如下岩石圈厚度的表达式 :

Hlithosphere = -
1
a

ln
1
C

2
a

T0 - Tparticular
- b . (2)

　　因为 Tparticular 是孔隙流体速率和地幔传导热流

( qconductive )的函数 ,方程式 (2)表示出了在一个特定热

事件中 ,岩石圈内部大陆岩石圈厚度与地幔传导热

流之间的关系. 由于考虑到了与温度有关的孔隙流

体密度 ,研究的岩石圈被称为一个有可变密度的孔

隙流体存在的热传导 - 平流岩石圈[24 ]
.

在大陆岩石圈中没有上通流存在的情况下 ( v

= 0) ,对于某一特殊热事件而言 ,岩石圈厚度与岩石

圈中地幔传导热流之间的关系可以表示为 :

Ĥlithosphere =
λe ( Tbottom - T0 )

qconductive
. (3)

因为在这种情况下热传导是热传递的惟一机制 ,这

里提到的岩石圈被称为热传导岩石圈. 这种情况下

温度分布的相应理论解为 :

T̂ = Tbottom -
qconductive

λe y . (4)

　　另一个特殊情况就是岩石圈中孔隙流体的密度

是常数. 因此 ,在这种情况下所提到的岩石圈就被称

为一个有常密度孔隙流体存在的热传导 - 平流岩石

圈. 此时温度分布的理论解可以表示为[24 ]
:

�T = -
qconducive D

vλe e
v
D

y
+

qconductive D

vλe + Tbottom , (5)

　　此时相应的岩石圈厚度为 :

�Hlithosphere =
D
v

ln
vλe

qconductive D
( Tbottom - T0 ) + 1 . (6)

　　这些理论解可在岩石圈大尺度范围内解释一些

岩石圈内的传热问题 ,但是在求解的过程中 ,为了避

免数学上的困难 ,没有考虑岩石圈的不均匀性和两

维状态. 若考虑岩石圈的不均匀性和两维状态 ,就必

须用数值模拟方法来求出其数值解.

对于二维与温度相关的孔隙流体的大尺度传热

问题 ,上一部分中方程式 (1)可以扩展成如下形式 :

9
9 x

( uρf cpf T) +
9

9 y
( vρf cpf T)

-
9

9 x
λe 9 T

9 x
+

9
9 y

λe 9 T
9 y

= 0 , (7)

其中 ,ρf 是孔隙流体的密度 , cpf 是孔隙流体的比热 ,

u 是岩石圈中的水平孔隙流体速率.

尽管方程式 (7)具有强非线性 ,仍可用有限差分

或有限元方法[38 ]来求出上述方程的数值解.

4 　上通流对大陆岩石圈地幔 - 地壳热
结构模式的潜在影响

　　热传递概念模型的理论解是一种很有用的工

具. 对于一个给出的问题 ,可以用它来解释在特定条

件下所考察体系的一些基本规律. 而且 ,在数值方法

的计算和验证中 ,理论解是常用的 ,甚至在一些情况

下是惟一的度量标准[39 ]
. 因此 ,在科学计算中 ,对于

建模和模拟正确性和可信性标准的建立 ,不同种标

准问题的理论解经常起到重要的作用. 在本次研究

中 ,如果大陆岩石圈底部的地幔传导热流已经给出 ,

得出的理论解可以用来确定大陆岩石圈的厚度 ;另

外 ,在地壳底部 ,如果大陆岩石圈厚度已知 ,得出的

理论解还可以用来确定热边界条件. 而热边界条件

对于地壳尺度数值模型的建立至关重要.

411 　大陆岩石圈中热结构的几种可能理论模式

为了建立具有一个岩石圈尺度的数值模型 ,我

们需要确定模型的厚度以及相应的热边界条件. 这
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些问题可以通过下面的两种方式来解决. 第一 :根据

已知地质资料给出模型底部的热边界条件 ,可以通

过已得出的理论解来确定模型的厚 (深)度. 第二 :根

据已知地质资料可以先确定模型的厚 (深) 度 ,这样

模型底部的热边界条件可以通过理论解求出. 为此 ,

我们采用已知的大陆岩石圈的一些基本参数如下 :

孔隙流体 :参考密度是 1000 kgΠm
3

;体积热膨胀系数

是 2107 ×10
- 4 (1Π℃) ;比热 4000 JΠ(kg·℃) . 岩石圈

物质 :热传导系数是 2125 WΠ(m·℃) ;比热是 815 JΠ
(kg·℃) ;岩石圈顶部和底部的温度分别是 25 ℃和

1225 ℃. 这样就可得到大陆岩石圈厚度和地幔传导

热流之间的关系的理论曲线 (图 3) ,即在大陆岩石

圈中 ,当孔隙流体密度为常数 ,根据四种不同的上通

流速率所确定的大陆岩石圈厚度与地幔传导热流之

图 4 　不同类型岩石圈相关的温度分布
(a)不同类型岩石圈有关的温度分布 (据理论计算) ;

(b)不同构造单元随深度变化的温度压力曲线 (据地球物理实测资料计算) .

Fig. 4 　Temperature distribution due to different lithospheres

(a) Temperature distribution due to different lithospheres (according to theoretical approach) ; (b) The temperature and pressure

curves as the function of lithospheric depth in different tectonic units (according to the data of geophysics) .

间的关系. 需要指出的是 , 当 v = 0 时的曲线代表仅

有热传导存在的岩石圈的结果. 相应地 , v = 2 ×

10
- 12

mΠs , v = 2 ×10
- 11

mΠs , v = 2 ×10
- 10

mΠs 代表热传

导 - 平流岩石圈的结果. 因为孔隙流体密度是常数 ,

岩石圈是无条件的热动力稳定的[24 ] . 从热动力学的

观点来看 ,这意味着对于任何给出的地幔传导热流

图 3 　孔隙流体速率对大陆岩石圈厚度的影响

Fig. 3 　Effect of pore2fluid velocity on the

thickness of the continental lithosphere

和上通流速率 ,都可以得到岩石圈的稳定状态. 很明

显 ,随着上通流速率的增加 ,岩石圈厚度明显减少 ,

表明上通流对大陆岩石圈地幔 - 地壳热结构模式有

着重要影响. 因为上通流速率和地幔传导热流可以

通过地表地质测量和观察得出来 ,岩石圈厚度可以

通过图中的曲线直接确定.
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为了进一步探讨上通流对大陆岩石圈地幔 - 地

壳热结构模式的影响 ,图 4a 给出了在地幔传导热流

为 0102 WΠm
2 时具有三种不同热结构模式的岩石圈

中的温度分布. 这三种可能具有不同热结构模式的

岩石圈包括 : (1)仅热传导岩石圈 ; (2)常孔隙流体密

度的热传导 - 平流岩石圈 (如 v = 2 ×10 - 12 mΠs 和 v

= 2 ×10
- 11

mΠs) ; (3) 变孔隙流体密度 (如随温度变

化)热传导 - 平流岩石圈. 这些理论结果初步表明 :

根据大陆岩石圈中上通流的强度 ,大陆岩石圈可能

具有三种不同热结构的理论模式. 同时 ,相关的理论

解还表明 :大陆岩石圈中的上通流可以有效地减少

大陆岩石圈的厚度. 这一认识可能具有一些值得考

虑的地质意义. 一般地说 ,对于一个已知地质热事

件 ,从热力学平衡的观点来看 ,具有较强上通流的大

陆岩石圈可与地温梯度较大的上地壳相对应 ,而仅

有热传导的大陆岩石圈仅与地温梯度最小的上地壳

相对应. 值得指出的是 ,诸如大陆岩石圈岩石流变特

性和化学组成等其他因素也可能会对大陆岩石圈地

幔 - 地壳热结构理论模式有一定的影响 ,这些因素

需要在今后进一步完善大陆岩石圈中孔隙波传质传

热概念模型时予以考虑.

412 　大陆岩石圈热结构理论模式与实际资料的

对比

根据华北幔源或壳源岩石包体资料 ,可以对其

深部的温压状态进行估计[40～43 ]
. 在华北或华南地

区 ,70～80 km 深度的上地幔温度可以达到 1300～

1400 ℃,而边缘海地区同一深度的温度还要高些.

图 4b 为根据包体岩石学地温计及有关资料得到的

东亚及西太平洋边缘海各构造单元的温度压力随深

度变化的曲线[44 ]
. 西太平洋边缘海的地幔岩石的熔

融点深度为 60 km ,华北地区为 80 km ,华南为 80～

100 km. 这与由岩石包体得到的熔融点深度和用面

波层析成像得到的低速层 (软流圈) 顶界面埋深十

分吻合. 图中还列出了有巨厚地幔根的加拿大地盾

的温压曲线 ,它的熔融点可一直延伸到 300 km 深度

(图 4b) [45 ] .

由本文理论和数值分析获得不同上通流条件下

的大陆岩石圈不同热结构模式 (图 4a) 与依据地球

物理、地质资料获得的大陆岩石圈热结构模式 (图

4b)十分吻合 :在地幔传导热流为 0102 WΠm
2时 ,仅有

热传导的岩石圈热结构模式与加拿大地盾的热结构

模式非常吻合 ;常孔隙流体密度的热传导 - 平流岩

石圈分别对应青藏高原 (如 v = 2 ×10
- 12

mΠs) 和华

北、华南 ( v = 2 ×10
- 11

mΠs) 的岩石圈热结构模式 ;变

孔隙流体密度 (如随温度变化)热传导 - 平流的岩石

圈热结构模式与西太平洋边缘海的岩石圈热结构模

式相似. 影响青藏高原和华北、华南的岩石圈热结构

模式的主要因素是上通流的差异. 这与实际地质资

料相吻合 :青藏高原主要由印度板块与欧亚板块碰

撞汇聚引起岩石圈的增厚 ,地壳温度较高 ,在 15 km

深度处可达 550 ℃,但地幔温度并不很高 ,在 70 km

深度处 (上地幔顶部)为 900～1050 ℃[44 ]
. 华北、华南

则主要是由于软流圈上涌 (地幔热物质上升)引起岩

石圈的拉张减薄 ,在 70～80 km 深度的上地幔温度

可以达到 1300～1400 ℃;而边缘海地区同一深度的

温度还要高些[44 ]
. 图 4 的有关比较同时也表明 :不

同构造背景下岩石圈的热结构模式是可以用理论和

数值分析来表达的.

5 　结论与讨论

　　大陆岩石圈地幔 - 地壳的热传递问题与多孔介

质中大尺度的传热问题相似. 本文根据大陆岩石圈

中孔隙波传质传热概念模型的初步理论分析结果 ,

探讨了上通流对大陆岩石圈地幔 - 地壳热结构模式

的潜在影响. 提出了三种不同的岩石圈模型 ,即仅热

传导岩石圈、常孔隙流体密度的热传导 - 平流岩石

圈以及变孔隙流体密度 (如随温度变化)热传导 - 平

流岩石圈. 并指出了采用理论分析和数值模拟相结

合的方法在研究大陆岩石圈地幔 - 地壳热结构模式

时的重要性. 由于理论解能够用来确定岩石圈的热

边界条件 ,从而对深入研究地壳或盆地内矿床的形

成和矿化动力学机制的数值模拟提供了必要的前提

条件. 从矿床形成和矿化的观点来看 ,具有较强上通

流的大陆岩石圈是有利于成矿的最佳岩石圈. 其原

因是该上通流不仅可把深部矿物携带到上地壳 ,而

且可导致岩石圈厚度减薄. 因此 ,其相应的近地表部

位温度相对较高 ,在那里容易产生较强的矿化作用.

同时 ,初步的理论分析也已经证明 ,岩石圈中的上通

流 (即地幔物质流)对大陆岩石圈地幔 - 地壳热结构

模式有着重要影响.

虽然本文讨论的是一个简单的概念模型 , 但从

理论和数值分析所得到的不同上通流条件下的大陆

岩石圈不同热结构模式 ,与依据地球物理、地质资料

获得的大陆岩石圈热结构模式十分吻合 ,表明本文

理论模型得到了地质与地球物理观测资料的支持 ,

从而初步证实了岩石圈中孔隙波的产生和传播是影

响大陆岩石圈热结构模式及大陆岩石圈地幔与地壳
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之间物质和能量交换的一种可能机制. 然而 ,大陆岩

石圈地幔与地壳之间物质和能量交换过程与机制研

究是一个复杂的、多学科交叉的科学问题. 这一问题

的完满解决需要地质学家、地球物理学家、地球化学

家、数学家及计算科学家、计算机专家的共同努力.

本文讨论的岩石圈中孔隙波的产生和传播理论 , 也

许是我们更深层次认识岩石圈动力学的有效途经

之一.
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