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海 底 扩 张 的 驱 动 机 理

李 荫 亭 关 德 相
中国科学院力学研究所

摘 要

本文从流体力学基本方程组 出发
,

分析了大洋中脊下上涌流动的特点
,

得到了上

涌流动结构的数学描述 算出了板块移动速度
、

上涌流动作用于板块的推力和输送

的能量 这些结果均与地球物理观测一致 从而论证 了大洋中脊下岩石层上涌通道

中深邵地慢物质的上涌流动
,

是洋底板块赖以新生的质量源泉
,

也是洋底板块能够克

服各种阻力以近于恒定速度运动的力量源泉
,

更是 由板块运动引起的能量释放现象

如地震
、

火山等 的能量源泉

海底扩张和板块构造假说阐明了地球上层发生的构造和地震活动
,

显示了巨大的生命力

但是
,

一个重要问题至今尚未解决
,

到底是什么性质的力驱动着海底扩张和板块运动

近十年来
,

许多地球物理学家和流体力学家致力于海底扩张驱动机理的研究 卜 ’ 一些人

认为
,

岩石圈下面的软流圈中的流动给板块以粘性剪切力
,

这个力拖拽板块运动 软流圈中的

流动
,

则认为是一种由温度梯度引起的对流 正如文献 所指出
,

这种软流圈对流环的水平

尺度比板块水平尺度小很多
,

致使每个板块下有若干个对流环 相邻对流环的流动方向相反
,

对板块的作用力互相抵消 因此
,

不能产生足够的净力作用于板块 酬县
,

使板块 由粘性力拖拽

而移动

最近几年
,

另有一些人强调下沉板块的作用‘” 他们认为
,

下沉 岩石圈板块的温度低于环

境温度
,

因而受到向下的作用力 这个力被称为负浮力
,

并驱使板块运动 但是
,

实际上并非

所有的板块都有倾斜下沉部分 那么
,

这类板块是如何驱动的呢

我们认为
,

海底扩张的完整动力学模型必须考虑岩石圈和软流圈的相互作用 特别需要

考虑的是
,

在大洋中脊处
,

上涌熔岩向岩石圈板块输送的质量
、

动量和能量在海底扩张中的作

川 大洋中脊下面
,

地慢物质经上涌通道上涌是洋底板块赖以新生的质量源泉
,

一

也是洋底板块

能够克服各种阻力以近于恒定的速度运动的力量源泉
,

更是由板块运动而引起的能量释放现

象 如地震
、

火山等 的能量源泉

本文从地慢流动的流体力学方程组出发
,

根据上涌流动的特点
,

得到了控制上涌流动的微

分方程组
,

并得到了上涌流动的细致结构 利用上涌通道中的流动参数
,

即 可算出板块移动速

度
、

对板块的驱动力
、

以及上涌物质单位时间所提供的能量 本文算出的这三个板块动力学参

数均与地球物理观测数据符合

本文 年 月 日收到
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一
、

基 本 方 程

地慢流体流动满足普遍的流体力学方程组 和 , 根据地慢流动特点
,

通过量级比较
,

提出了下面几个基本假设 流动是二维定常的 数很大
,

忽略

地球旋转造成的 力 采用 近似 忽略绝热温度梯度和粘性耗散项

假定地慢流体具有线性本构关系 地慢雷诺数很小
,

约为 一‘ , ,

忽略惯性项 地慢中

的几个参数
,

如比热 , ,

热膨胀系数
,

导热系数 二 均为常数 此外
,

木文考虑对流的 升流

动
,

这里对流效应显著
,

可忽略放射性产生的内部热源 利用上述假设
,

地慢流体力学方程组

变成

口“ 、 了 日“ 、 口夕 , , , 、

一只一 、产 只一 个 二一 飞那 又一 一 几才一 十 气 一 口
,

二

己 了
二

口竺 、山 口 厂
二 口。

、 口户 。

—
声‘

二 —
声‘

—
一

——
,

’

夕
’

口夕 夕

口
,

口“

“ —一 寸目 夕

—
左 龟

—
卜

—
】,

夕
‘

口 了 夕

“

—十
口刀

公

其中 轴竖直向上
,

轴水平向右
, “ , 。

分别为

温度和参考温度
, 户 为密度

,

为重力加速度
,

左

和 方向的速度分量
,

和 。分别为流体

二 为导温系数
,

为运动引起的压力
户 ,

由于地慢中 数和 数都很大
,

对流环的中心部分是一个基本上静止不动

的核
,

其中温度变化很小 它的两侧分别是上升流动和下降流动
,

其中温度和速度均在一个

比较短的距离上发生显著变化 对于一个 公里深的对流环
,

温度和速度发生显著变化的

水平距离为几公里至几十公里 利用这一特点
,

可以使方程组 一 进一步简化

大洋中脊下的岩石层中
,

存在一上涌流动通道 或裂缝
,

其中的流动是软流层内上升流动

徽徽了了
尸尸

气燕
’’

一一一一一一

⋯⋯⋯⋯
软流层层

火火火

图 上涌流动示怠图

的延续
,

如图 所示 在软流层中
,

由于上升

流动外面的物质是可流动的
,

上升物质可以

外溢出去
,

外面的物质也可以进来加入上升

流动 但是
,

上涌通道两侧是岩石层
,

上涌物

质只能贴到通道壁面上
,

随板块一起向外移

动
,

而外面的物质不能进入上涌通道

坐标系如图 所示
, 夕一 。为对称轴 即

两个相邻对流环上升流动的交界线 坐标

原点为对称轴与地表之交点 我 们 只 考 虑
,

区域中的流动 将上涌速度发

生显著变化 即由对称轴上的最大值变到边

界上的零值 的距离定义为上涌流动的流动

厚度
,

以 认
‘

表示 上涌流动中温度发生显若

变化 即由对称轴上的最大温度变到同一深度的环境温度 的距离定义为上涌流动的热厚度
,
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以 。, 表示 以下标 , 表示 处的参数
,

以下标 “ 表示通道两侧和软流层中上升流动外缘

处的参数 为岩石圈厚度
,

为对流起动深度 并以
, ,

尸
,

对 分别表示 。 。 。 , , 产 的典

型数值 以 △
二

和 △,

表示 工 和 方向温差的典型数值 以 表示 ‘ 方向特征距离 在岩石

层 一 , ,

在软流层 一 一 ,

由于 呱《 尸
,

则可以得到
、、、、、‘

尽一
尸

夕一口一口口工口
群’

、甘飞。一如。一如仗
、
、

、、口加一山加一加那’

、、、

矛、、、

生加色加

如果若
》 今

’,

则有

器
“

器
·

若
幻
令

·
由方程 有

由方程 得到

七
占‘

由方程
,

并利用 和
,

得到

一里立一 、
占袅 钉

《 ‘
·

因此
,

、程 卜 中可以略去景
。

瓮
,

俞 箭,
不再与其它方程耗合一于是

,

得到下面的方程组

命
·

箭
· · 一

·

, 一
’

器等项
,

方程
·

’

“

口
十

口夕

‘

丝 十 。

口

口

口

口夕

口

日

方程 一 就是所要求的上涌流动参数 “ , 。 和 所满足的微分方程组 应当指

出
,

由描述地慢流动的方程组 一 斗 变到描述上涌流动的方程组 一
,

只要

求 么
一

丫《 和 黝
, 《
婴 从本文计算结果将会看到

,

除地慢中起动区域和上涌通道顶
‘

△
二

盖附近的一个极小区域外
,

这两个条件均能满足

二
、

上涌流动微分方程组的解

仿 一 单参数近似方法求解方程组 一 令

拭妇 一 兰一
。 “刃 。 刀, 十 ‘ 丫

“ 、
丫

子 一

刀 一
。

一 丁口

。 十 刀 十 跳好 咐 乞刀执
,
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对岩石层上涌通道中的流动
,

贝 为岩石在该深度下的软化温度 高于该温度
,

熔岩具有流动

性
,

对软流层
, “

为环境温度 了 这里

刃 一 夕 占
, , 刀 夕 占了 , ￡ 占。

,

占“ ,

其中 占, 毛 民
,

方程 一瞬 的边界条件变为

甲 ,

、

, 口吧 。

耳 ,

—
几 , 一 —

,

刀

,

燮更
一

,

当 刃 ,

当 刃 ,

日 ,

日乡
口

, 二下 一
,

刃了

,

当 刀, ,

当 刃 一

鲜脚一娜

由边界条件得到

甲 刃 刃, 一 刃‘ ,

以刀力 一
一卜 久够 一 久 朴

弓

将方程 约 和 代入 式
,

比较系数
,

并利用 占 处 孚生 的连续条件
,

可推出
口

一
一

功 一 二仁 十 鱼 、九一
‘一 ‘

乡

生 。 , 些生

深 子与

刃了 十
占

飞
一

刀了 一 一弓一 书

那 与
刀 一 。, 丝兰 ,

声气

“ 。 乙 ‘了

, , 二 、 , ,

日‘乙

一 又 十 “ 打‘

」 一
了

’

鱼

丁川 一

, ,

一 乡 】又

十 一 。。
一

她 十 「一 了沉 十 右

典卜
了

’

‘

“ , , , 、

甲万一
叫

又 一
“ 夕

七

茎 吐 立二 工
‘兰 旦孟二里士 乞

一
,

七不
‘ ￡一

其中忽略 , 向压力变化对 那 的影响 还 可推出

一斗。 久。’
左

。

了
’

夕 不

‘,齐
一 乡 。友

, , ,

一 丁
“ ,

。

丫

衍 」上对 积分
,

得到

声乙 。

将 弓 , 和 式代人 式
,

夕平在区 下口【
,

卜
一 。 , 。乙

晶
‘了 二

兰
一卜 斗 斗

丁丁 十 二 娜

。 十
一

生 十
一

互 。、
。

门坐
斗

, ‘

丫

鱼 冷,

、
斗

,

兰 石
、

, 二 、

「
从 十 处 少

“

, —
一

十 卜

—
尤 了 一 了 。

了 ,

一 了
,白

一、少,‘

厂

十 一

旦一 卫鱼 卫一 立生 卫
二一 星生 上

口

业二 三
斗群附 ‘七 斗

兰兰立二上 兰二也 、
一‘

‘ 」
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斗
,

一
一

七 一 , 月一 几 —
一

寸 一
一 夕 ,

一 晶
占 ‘ 一 ,一 货 一

·

,一
十一朽

、

一
口

‘、、,万

生 。 。, 一 口 。‘
,

十

一
一
过里世 了、 一 一‘ 一

劣

‘,

边界条件为

一
“ ,

当
,

或 一 时
‘

的函数形式已知
,

则从方程 一 可以解出
,

和 。 ,

由 和

式可解出 ,。 ,

再利用
,

和 式可以求出
, 占,

和 岛、

鼓近
,

, 〔〕研究了有限振幅非牛顿流体中的对流
,

采用幂次本构关系
,

幂指数为
, 他发现

,

当 , 毛 时
,

对流环结构与常粘度流体的对流环结构非常接近 因此
,

像许多文

章 一 一样
,

作为研究板块动力学的第一步
,

本文仔细研究粘度为常数的情 况
,

此 时
,

方 程

一 变成
,

、
, ,

一 一 ‘ 几 十 一 争 一 一 处
,

, ,

了
一 , 一 乙 “

—
八 了

护 一 一 — —
夕

· ‘一 ’
·

,

二
, 。

。 十 一 一 万 以 十 几 少
石

由此解出

口 一 —
, 夕 一

,

因此 占,‘ 占, 占 方程 和 变成
,, 一 竺 , 一 卿 ’十 丝尸 一 ’一 。

斗

当 或 一 时
,

其中“ , ’,

和“ , ”分别表示对 的一阶和二阶导数
,

一 乙
,

夕 一
。

方程 为二阶非线性常微分方程的边值问题
,

需用数值方法求解

丫

我们将在别处详

细讨论
‘

乙
对软流层

,

丛 一 三工巴 、 常数 岩石圈中
,

有关 必 的规律研究甚少 为了用本
万 工

文提出的模型估算板块动力学参数
,

也假定
了

“

常数
,

此时 夕
‘ 、 ,

方程 变成

, ,

一 丝
,

一 丝 夕
,
。

一

迎 , 一 。
一

斗

或 一 时

方程 有分析解

一 当

一三了塑
,

亏丽 , 、 止丛宜

十 汤 少 又‘ 一 汤 绷

一

一
一

一
一

一
一

叫 , 门

日
苗 俪

, , 、

需
,

分
里 日兰二 十 汤 一 亩 , 山

四艺
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夕丁

一 介 叙
橇

二 仄 , 而
乡

一 ‘补 乙

坦
, 八 月 广品 , 石石丁 一

一 必 而 必

其中
,门心一曰一﹃月

一一
︸

,一厅
己

一卜针

一一
︸一人一一

份军

下标 “ ” 代表区域 一 、镇 成 。中的参数
,

下标 “ ” 代表区域 一 城 提 一 ,

中的参数

三
、

计算结果及讨论

现在将地慢参数值代入前面得到的公式
,

具体算出上涌流动结构
,

从而给出板块动力学参

数

地慢参数的选择

粘度 木文计算结果是对常粘度牛顿流体给出的 较早的文献多取粘度为
’‘

一

泊 近儿年
,

多数人认为大陆下软流层粘度为
之。
泊‘ ’ ’丁 ’认为海洋软流层温度比

大陆软流层温度高 一 ℃ 因此
,

文献 取海洋软流层粘度为
‘吕

一
‘’

泊 据此推

理
,

上涌流动中的温度比周围软流层益度还要高
,

粘度 可能更低 本文分别采用 声‘ ’“ , 以 ,

, 。 护匀进行计算

地慢导温率 友一性 随温度和压力而变化 目前
,

地慢对流问题的研究中多假定 几
户 、

为常数 文献 取 左一 一 电米 秒 文献 研究 了车与深度的关系
,

认为到 斗。

公 ’ ,

左一 一 ,

厘米丫秒
,

对更深的地慢物质
,

友将 史大 本文取 友 一 厘米丫

秒

劝 膨胀系数
。 ,

各文献取值略有不同
,

变化于 一丫度到 一丫度之间
,

术文取
一丫度

口 地慢物质的密度 和重力加速度
,

按多数文献的取值
,

水文取 户 一 克 厘米
,

一 厘米 秒
, 一般认为软流层中竖直温度梯度为何公里 一 ℃

,

本文取 口 一 ℃ 公里 岩石层

软化温度梯度如取为常数
,

其绝对值应小于环境竖直温度梯度
·

岩石圈中 令‘为 每 公 里

。

一 ℃ 作为初步估弊
,

本文取 夕, 一 ℃ 公里 幸运的是
,

计算表明
,

月
,

对板块速度和向

板块输送的能址彩响很小
,

对推力的彩响也不会造成显级 笙别
,

上涌流动结构

为计算公式 和 中的函数值
,

令

、

﹄口十

勺 弓

丽 一 ‘

裸
斗

一

缪

、
、

”
’

广

甲夕
一

只 而
〔乃 一 山 丽
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当 必 时
,

其中

一

丝熟箫
一 ’

、

丝、、、,

阳田
一

玉嵘犯
二 带

肠
, 、而

‘口

, 一 。 ,诺 ‘必

‘一 。 碳 刁。

‘

万‘迎 十 。

俨 一 。 一

粼 、。 一 , 。

一誉 ,

利用 和 式
,

和 式变成

艺
, 一 , 牙 一 一‘ ,

一 。
·

、 , ‘

会
‘‘牙‘·

令

当 亩

占 占,‘、 ,

利用公式 和
,

得出

占“ 一

占 二

、赢
, 犷丈尸 汤

梦
一 苗 俪

厂哩 谕
十 下夕 气至兔百少

辍

时
, 。“ 二 取最大值 表示相应截面质量流量与最大流量之比 当 。

婴夕匕 夕

时
·

叙附 随 汤 减小而增加
·

表明软流层物质进入上升流动
·

当 一

资《 必

器 时
·

叙撇
。 减小而减小

,

表明上升物质外溢 表 给出了 尹 汤 ,

九 白 ,

九 。 的数值

图 给出起动深度分别为
, ,

公里时最大水平温差 一 了
。

随深度的变化

可以看出
,

软流层中最大温差与起动深度有密切关系
,

起动深度越大
,

温差越大 岩石层上涌

通道中最大温差随起动深度变化的趋势与软流层一致
,

但变化幅度极小 温差分布与粘度无

关

表 函数 ‘ , ‘ ,

俩 数值表

臼臼臼 勿勿 ,,

一

。 ,

一
。

〔
。

夕 一
。

,

斗 一 斗
。

。

斗 ,, 吕 一
。

牛牛

。

, 毛
。

, 日日 一
。

守守 夕 夕夕

〔〔
。

一
。 。

夕

一一
。 。

斗斗少 一 〔
。 。

少

一一 叉
。

一 夕
。

,

一一
。

斗 一
。

〔 夕 少少

一一
。

吕 夕
。

夕 一
。

夕
。

一一 一
。 。
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产产、、、、

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
, 二

凡凡凡凡
一 乙 八一

, 一
尸尸尸尸尸声一

一一一

飞飞丫丫
、、

‘

一一
、卜卜卜卜

⋯⋯⋯ 、、
、、

‘‘‘‘沪 一
、、、 、、

、
,

侧侧
人人人人人人人

、、

、、

、、、、、、、

深度 公里

图 最大温差 二 一
。

随深度的变化

一一一、

一一 八 , 一

一一 一 一 人
, ‘

甘甘 ,

成成成产
二二

, 一 、、、 、、

、、、、、

一 「「「

芬芬芬芬 、、、

︵玲兴国岌
、帕

探度 公里

图 级大上涌速度
“

随深度的变化 不同起动深度夕
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第 期 李 荫 亭 等 海 底 扩 张 的 驱 动 机 理

本图及以后各图中
,

在岩石层底 公里深处
,

一 刃
名 , ,。 , 占 的导数均出现间断

,

这是

因为货一
“在这一点不连续造成旅

图 表示粘度不变时 那 泊
,

不同起动深度对最大上涌速度 。 ,。 分布的影响 在

软流层中
,

最大上涌速度
“ 随起动深度不同而有很大变化 起动深度对上涌通道中的最大上

涌速度影响很小 由公式 可以看出
,

这是由于上涌通道中最大温差 了 , 一
‘

受起动深

度影响很小所致

图 给出了起动深度为 公里时
,

不同粘度 分别为
, ,

泊 对最大上涌速度
“ 。 的影响 从图 斗 可以看出

,

粘度对软流层和岩石层上涌通道中的最大速度分布均有很大影

响 粘度越小
, 。 的数值越大 由 式可以看出

, 。 ,

书那

——
拌二 , ,

泊泊

一一
‘

一 产 , ,

泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊泊

一一
。

穿穿穿
户户户

、、 ‘‘ 尸尸曰
’’

一、

一一 一 一一
目 口

一 一 、、

深度 公里

图 最大上涌速度 二 随深度的变化〔不同粘度

图 给出了在粘度不变时 那 ‘ , 泊
,

上涌流动厚度 岩石层中为上涌通道半宽度 随

深度的变化 可以看出
,

上涌通道宽度与起动深度几乎无关

图 表示对同一起动深度 公里
,

不同粘度
, ‘ , , 。

泊 时
,

上涌流动厚度随

深度的变化 从图 可明显的看出
,

不管是软流层中的上涌流动厚度
,

还是岩石层中的上涌通

道半宽度均受粘度很大的影响 粘度越大
,

上涌通道越宽 由 式可以看出
, 。

八
从图 还可以看出

,

软流层中的上升流动
,

显然满足 娜
』《 的条件 起动区域除外

,

上涌通道中
,

最大的 。 ,

值为 左右
,

仍然满足 式
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邺夕 年

吞吞吞吞

乙
上“

二 弓弓弓

一 , ‘二

,,,,

尹多扮扮
,,,,
二产产产产 一尸洲沪沪尸 尸尸尸

,,, 二奋一一洲洲洲洲洲

︵酬和宙忆

呼

深度 公里

图 上涌流动厚度随深度的变化心不同起动深度

一一
,‘ ‘ 丁气 产产产产产

一一一
’一 听自

夕夕一
一一一一一一一一一一一一一一一一一 一 一 拜二

一 勺勺厂厂厂厂厂厂
尹洲洲洲

‘‘

⋯广广

一尸沪沪 一一尸尸洲洲尸 卜卜
’

尸一一一一一一

户户

︵引文︶

伪
‘

深度 公里

图 上涌流动厚度随深度的变化 不同粘度

从图

℃ 公里

可见
,

上涌通道中 △、了 的最小值约为 ℃ 顶盖附近的流动除外
,

再由 △
、

公里 则“
箫

一
·

,
·

而 一
· ·

仍然有若
》

带
,

因

此满足方程
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第 明 李 荫 卒 等 海 底 扩 张 的 驱 动 机 理

板块动力学参数的计算

利用上述结果
,

可以求出最重要的板块动力学参数 板块移动速度
、

推力和上涌熔岩向板

块输送的能量

由进人上涌通道的总质量流量等于板块外移质量流量
,

可以求出板块移动速度
·

“ , 占
·

其中 。 犷 和 占 分别是通道进 口处的最大上涌速度和通道半宽度
,

为岩石圈厚度
,

本文取
,

工 公里

上涌物质受到的总浮力 半通道 为
。 一

纵扩
。 , ,

,

令,沂
’

敏 , 一 。 一‘、

将单位长度壁面上所受浮力分解为沿壁面的剪切力和水平方向的推力
,

则推力与浮力之比为

会
·

总推力 半通道 ’为

一

恨 心劝“ 猛
“ ‘一 。 一‘抵

单位 山司单位宽度软流圈涌人岩石圈的熔岩所含内能为

体一
’ 。· , 一了 “ , 一 。

·

‘ 。·。

一 。 · ,

一
。 。

·

。, ·。

一 。 。 , ,
·

单位宽度板块在单位时间返回软流圈的岩石所含内能可近似地写为

牙 。 功‘ 。 叭

在这里
,

作为一种保守的估算
,

假定了返回软流圈的岩石圈板块内的温度均等于岩石圈底层的

温度 了
,

实际上下沉岩石圈板块内的温度小于 了。 式中的 爪 代表返回软流圈的质

虽流量

、刃产、产,‘曰几工
。 一

‘ , 一“ , ,

则
口 。 一

·

。“ 。 占, 戈 ,

吐 忿到 丁功 ,

一 兀
,

由 未 和 斗
·

劝式得到单位 叻司上涌物质向板块输送的能量为

一
·

, 。 子 了
’ 。 一

‘ , 斗
·

全球正在活动的大洋中脊总长度以 公里 表示
,

则上涌物质单位时间向全球岩

石圈输送的能量为

附 总 一
·

, , ” 砂 一 了
·

。 将消耗于地震
、

火山
、

板块边缘区域的表面热流和变形等

表 给出了三个粘度 拼 ‘ , ‘, , ,

泊 和三个起动深度 斗 , ,

公里 时

的板块动力学参数

由表 可以看出
,

算出的板块移动速度与观测相符 如果选择 公里
, 拼 泊

的 仲 总 朽 “ 卡 秒为上涌物质输送能量的典型数值
,

它比全球地震释放能量

卡 秒 大 倍
,

并远大于 提出的
,

任何驱动机理所必须提供的能量下限 斗

‘“
卡 秒 浮力是板块运动的驱动力量 推力数值

,

没有观侧数据
,

无法比权 由于板块
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一
‘ ‘ ‘ ‘户目 ,

一 一
一 一

一 卜目 明巨 月 , 目

一
目 , 目曰

表 板块动力学参数

拼 ’

泊

拜 一 ,

泊

拌 ‘,

汀

拼 ,

泊
拜 二 ‘

泊

声‘ , 。
泊

件 一 ‘
泊

拼 一 ,

泊

砰 一 泊

板 厘米 年年 厂推 达因 厘米米

弓丫 ’」」 ,

丫

。

只 ‘ 丫 ””

丫 丫 乏

。

丫 ’ 。

斗 火

〔 火 ’ 丫

丫 丫

斗 丫

火

斗斗 丫

以恒定速度运动
,

总阻力必须等于总推力 阻力主要是粘性阻力 由于地慢流动结构模式不

统一
,

阻力计算结果很不一致 日 ’提 出了一种计算阻力的模式 将他的计算结果
,

用于

本文的数据
,

得到阻力为 达因 厘米
,

与表 中之推力 达因 厘米是同一数

量级

四
、

结 论

我国著名地学家尹赞勋教授 川及国际 上一些著名学者 如 等 均谈到上 涌 熔 岩

进入岩石层裂缝可能是海底扩张的原因所在 由于不能定量地描述上涌流动
,

致使这种看法

一直停留在猜想阶段 本文用流体力学方法
,

对上涌流动进行了数学描述
,

得到上涌通道尺

寸
、

板块移动速度
、

推力和上涌物质向岩石圈输送的能量 由于所得结果与观测数据基本符

合
,

说明本文的流体力学分析大体上是符合实际的 从而论证了
,

在大洋中脊下
,

进人上涌通

道 或裂缝 的深部地慢物质向洋底板块输送的质量
、

动量和能量是海底扩张最有效能的驱动

因素
致谢 对于谈镐生教授和傅承义教授所给予的指导和帮助

,

表示衷心 的感谢 了
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