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板 块 运 动 的模 拟 实 验

潘 秋 叶 关 德 相
( 国家地震局地质研究所

, 北京) (中国科学院力学研究所
, 北京)

摘 要

本文较详细地分析了板块运动模拟实验的困难性
.

提出了用物质密度差代替温

度差的实验方法
,

结合离心技术
`11 ,

研究了地慢对流对板块运动的作用
,

成功地再现

了板块运动的流动图案
.

通过对上涌流动微分方程组的分析
,

本文还建立了模拟实验中
“

模型
刀
与

“

原型睁

之间的相似准则 D
,

一 D o
.

一
、

序
, 七

.

已

本世纪六十年代发展起来的全球板块构造学说
,

使地球上部的各种复杂的构造活动得到

了完整而统一的解释
,

因此
,

受到了地球科学家们的普遍重视
,

被认为是地学史上的一次重大

突破
〔2 ,

.

板块构造是海底扩张的引伸
,

海底扩张是大陆漂移的新形式
,

它们构成了全球构造学说的

三部曲即
.

海底扩张和板块构造学说认为
,

高温的软流圈物质由洋脊涌出后
,

推动旧海底向前

扩张并逐渐冷凝
,

形成新的海底
,

它在海沟的地方沉人地下
,

逐渐熔化并返回软流圈
,

从而形成

一个物质循环 (图 1 )
.

这一流动图案对于解释全球构造活动显示了巨大的生命力
.

为了验证

它的真实性
,

地学家们除了继续进行实际观测
,

还想方设法试图在实验室中将它实现沁明
.

但

是
,

至今没有得到令人满意的结果
,

分析起来有以下几个原因
:

1` 图 1所示的物质循环是由温度差引起的一种 自然对流运动
,

即温度差产生密度差
,

密度

差产生向上的浮力 (在洋脊下面 )或向下的
“
负浮力 ,’( 在海沟下面 )

,

从而驱动地慢物质的循环

运动
.

这一运动的深度可达六
、

七百公里
,

温度差可达一干多度
.

然而
,

在实验室中
,

模型尺度

比这一深度至少要小五个数量级
,

实验物质 (如硅油
、

硅酮油
、

石腊等 )所能承受的温度差比实

梅沟 海洋
洋中脊

图 1 板块运动示意图 (取自文献 [ 2」)
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际的温度差也要小一
、

二个数量级
,

因此
,

难 以产生足够大的推动力
.

2
.

在实际的地慢物质的循环运动中
,

有熔化
一

冷凝的相变过程重复发生
,

而在实验室中
,

只

有在高温高压条件下
,

在极小的标本 内才能产生相变
.

因此
,

大多数实验选用流体作模拟材

料
.

这样一来
,

实验 中不可能存在相变
,

这与板块运动的物质过程是截 然不同的
.

文献 〔8] 曾

试图用石腊做实验材料
,

来模拟岩石圈板块的冷凝和下沉过程
.

但是
,

由于推力不诊
,

冷凝的

表面并不下沉
,

如果用外力迫使它下沉
,

又不能以同样的速率产生冷凝表面
.

3
.

在实际的地慢物质循环运动 中
,

除了图 1所示的大尺度循环运动之外
,

在较大的岩石圈

板块下面 (如太平洋板块下面 )
,

还可能存在若干个小尺度的对流环 11[]
,

这些小尺度对流环与大

尺度对流环之间存在着比较复杂的相互作用一般认为
,

两个相邻的小尺度对流环
,

大小相等
、

方向相反
,

它们对于同一个岩石圈板块下表面的作用
,

相互抵消
.

因此
,

与大尺度对流环相比
,

它们对板块的驱动作用
,

仅居次要地位
.

由于在模拟实验中难以实现大尺度对流环
,

多墩人仍

局限于研究小尺度对流环的运动
.

文献 〔6] 曾利用运动的胶片来模拟岩石圈板块在大尺度对

流条件下的运动
,

但是
,

由于使用马达来带动胶片运动
,

实际上模拟的是受迫对流而不是 自然

对流
.

总之
,

驱动板块运动的地慢物质循环实际上是一种大规模的
、

缓慢的
、

有相变发生的
、

极其

复杂的自然对流运动
.

要想在实验室中全面模拟这种运动
,

几乎是不可能的
.

因此
,

如何抓住

主要因素
,

忽略次要 因素
,

而又能基本实现图 1 中所示的流动图案
,

是许多地学家们致力多年

豹一项任务
,

也是本文的宗旨
.

二
、

相似准则与离心技术

文献 【1 2] 根据观测数据
,

得到了岩石圈板块运动的统一经验性规律
.

这一规律揭示
,

岩

石圈板块运动的主要驱动力为洋脊推力和下沉条带的负浮力
,

主要阻 力为大陆下面和下沉条

带两侧的粘性阻力
.

固然
,

洋脊下面的上涌流动是 由于地慢物质的温度升高引起的
,

下沉条带

的负浮力是由于温度降低引起的
.

但是
,

这一温度的升高或降低是通过物质密度的降低或升

高来起作用的
.

因此
,

在我们的实验中
,

将采用物质密度差代替温度差的方法
,

直接把低密度

物质嵌人
“

洋脊
”

下面
,

把高密度物质嵌人与下沉条带相应的地方
,

而不采用加热的方法
.

这样

既解决了因实验材料所能承受的温差很低引起的推力不够的问题
,

也绕过了热量输送与质量

输送相祸合所造成的困难
.

图 2 表示模型的设置
,

M N R Q代表岩石圈板块的海洋部分
.

R K SQ 和 N O P M 代表岩石圈

板块的大陆部分
, A BF E 代表大洋中脊下面的高温低密度物质

,

为了保证低密度物质源源不断

地上涌
,

实现大尺度对流
,

将这一区域扩展为 A B CD H G F E ,

其余部分 A B C s 和 E FG P 代表

上地慢
.

模拟材料主要成分为硅油灰 ( isl ilc 皿 e P ut t y)
,

掺人不同数量的普通油灰 ( cl ay uP ytt )
,

`

便可混合成平均粘度 产 约为 2 x l沪 泊
,

密度 p 为 1
.

16 一 1
.

80 克 /厘米
3

的实验材料
.

为了显示

物质对流过程中各部分的变形
,

在材料中加进少量颜料
.

关于模型的尺寸
、

实验物质的密度和

粘度的数值选择是根据本节后面导出的相似准则来进行的
.

1
.

离心技术

为了突出由于密度异常引起的物质调整作用
,

整个实验在离心机上进行
.

R a m be gr
,

H
.

旧

利用离心技术
,

在 “
重力

、

变形和地壳
” 的实验研究方面

,

做出了十分杰出的工作
.

我们的实验



第 2期 潘秋叶等 :板块运动的模拟实验

2, 毫米

僻井碘
50 毫米 一 25 毫米~

绍巧
二之工气二入

( 叮 比丫么 、少 弋了产

A

长洲
“

O

P

叨毫米

.G柑
10 毫川

一

}
’

:.-于污户..’:. ::...

璧绷
1
任习

2

图 2

1
.

海洋板块 ( p 二 1
.

22 克 /厘米
3

;)

屯,.. 二 : ;

匿墓卜

于井:诊
〔口

4

书

模型的设置
2

.

高温低密度物质源 ( p 二 1
.

40 克 /厘米
,
;)

3
.

大 陆板块 ( p 二 1
.

16 克 /厘米
,

;) 4
.

上地慢 ( p 二 1
.

58 克 /厘米
3

)
.

就是在他的支持下
,

利用瑞典 U sPP al
。
大学矿物地质研究所的设备 (图 3 ) 完成的

.

图 3 给出该实验设备的示意图
.

0 为离心机的转轴
,

它沿垂直方向放置
,

其转速
”
是可调

声声一、
...

母母母

!!!「,, (((
nnn二二犷一 - 一 一叮飞飞

lll JJJ
lll ]]]

lll III

孵孵孵
图 3 实验装置 (离心杯 )示意图

的
,

一般为 2
,

0 00 转 /分
.

O A B 为转臂
,

沿水平方向放置
,

臂长
, 为 3。 厘米

.

CD F E 为离心杯
,

它可以绕 A B转动
.

当离心杯不运转时
,

离心杯在重力作用下
,

呈竖直状态 ; 当离心杯运转时
,

离心杯在强大的离心力作用下
,

呈水平状态
.

杯的内直径 ` 为 10 厘米
,

深度 五 为 7 厘米
.

如果杯内的物质按层状分布
,

密度沿着远离转轴 O 的万向递增
,

那么
,

当离心机旋转时
,

不

会产生物质的对流运动
,

也就是说
,

这样的分层是稳定的
.

反之
,

分层是不稳定的
,

其中包括密

度较小的物质在下面 (即远离转轴 。 的方向 )和在侧面的各种情况
.

在这些情况下
,

当离心机

旋转时
,

必然会产生物质的重新调整
,

直达到稳定分布为止
.

本文将利用在离心力作用下
,

模
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型 内物质从不稳定分布到稳定分布的调整运动
,

来模拟重力场中地慢物质对流对板块构造运

动的驱动作用
.

2
.

相似准则

由于离心机的转数
n
很高

,

实验物质所承受的向心加 速 度 ` 也很大
,

` 一 ( 2
二
)n

Z r 、

1
.

2 X l护厘米 /秒
, ,

约为地面重力加速度 g 的 1
,

2 00 倍
.

因此
,

当离心机运转时
,

地球重力可
·

以忽略
.

并且
,

根据文献 【1 1
,

科里奥里力也可以忽略
.

实验表明
,

模型内物质调整运动的速

度相当低
,

约为 0
.

5 x 10 一 2

厘米 /秒
.

此时
,

雷诺数 R 。 一
U , d p 。

科阴

` .3 8 X 1 0刃 ,

其 中 p 代 表

密度
, 产代表粘度

, u 代表特征速度
,

下标 , 代表模型
.

因此
,

运动的惯性项与粘性项相比
,

可

以忽略
.

于是
,

在我们的模拟实验中
,

只有离心力和粘性力是控制物质对流运动的力
.

基于这

一假设
,

再根据文献 〔13 ] ,

模型实验的运动可用下述方程组来描述
:

、

12、厂tl勺儿了、
了.、

0
一一

一夕V了口一d
十

U一y尹
一a

口
` 、

口x m

0
2u ,

o x几
十 拌 , +

a 二
( p

、 。 一 p Z二
) ~ 0

.

其中
x ,

夕分别代表竖直 (向心 )方向和水平 (与径向垂直 )方向的坐标
, “ 和

t,

分别代表
x 和 夕

方 向上的速度
,

下标 l m 和 Zm 分别代表模型中的两种物质
.

如果引进下述无量纲量
:

为模型实验 中实验物质的厚度
,

瑞 一 x , /氏
, y几~ y ,

/H
, , “ 氛一 “ , / U 、 , ,氛一 , m / u ,

( H
n,

、产̀、步厂件J
户
LL
月了、了叮、

变为
、 、产7̀/、、

和
、2 .

了、.

程:(方
一一.

公oD邓一一+
郎丛叭丛鱿ù箫黔

份
U

其中

、 .厂、 ,了ù、少成UZ气了r、_ a , n

H几

产 。 U m
△P 二 ,

一 P l仍 一 P Z加
。

关于洋脊下面的上涌流动
,

文献 11 4 〕给出了完整的运动方程组
.

如果再加上地慢物质为

常粘度物质的假设
,

则文献 〔 14 1中的方程 ( 4 )
,

( l) 和 ( 3 ) 分别简化为

、尸、卫,产、Z̀ó了Q”Q才了.、z吸、了
.

、

“一甲
`a一a

+ 产
。

0 ,

+ 八g a 。

( T
。

一 T ` ) 一 。 ,

U一X气一声
e鱼已丝粉

亡严

a T a T
产

,
`

于
三 十 。 。

是舟二 ~ K
。

a x 二 O y
,

其中用到了关系式

a P
。

_

口x 。

厂a
Z T

, .

d
Z T八

戈
一

石丁了十丽.)

一氏
巴

g
。 ( 10)
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在式 (7) 一 ( 1) 0中
,

下标
。
代表地慢中的流动 (简称原型 )

, a ,

和 K
,

分别为地慢物质的热膨胀

系数和导温系数
,

T , 和 份分别代表静止地慢中的温度和密度
,

T
。

代表上涌地慢物质的平均

温度
.

如果假设 ( T
。

一 T刃 为常数
,

则方程 ( s) 和 ( 9 ) 是相互独立的
,

即可以将动量方程和

能量方程分开来处理
.

引人下述无量纲量
:
式 ~ 九 /H

。 ,

只~ 势 /从
,

磁~ 价 / U
。 ,

式~ 外 /

U e( 从 为地慢对流的起动深度
,
U

。

为地慢上涌流动的特征速度 )
,

于是
,

式 ( 7 ) 和 ( s) 变为

、 ./、了,二,̀口.几曰.几/`、了、

会
十

最
一 。 ,

器
十

箭
+ 几 一 ” ’

其中

D
。

~
g月尽
拌

。
U

。
△ P

。 , ( 1 3 )

△ p
。

一 p声 ( T
。

一 T ae )
.

( 1 4 )

几 实际上相当于瑞雷数
.

比较方程组 ( 3 )一 ( 5 ) 和方程组 ( 1 1)一 ( 1 3 )
,

可以看出
,

只要

众 ~ D 二
,

( l , )

这两个方程组是完全一样的
.

因此
,

式 ( 15 ) 是模拟实验与地慢对流运动之间的相似准则
.

为了满足 eD ~ D 。
的相似准则

,

需要合理地选择实验材料
、

模型的尺寸和离心机的 转

数
.

表 1 给出了
“

原型
” 与

“

模型
”
中各种参数的具体数值

.

表中 △氏是这样估算的
: 利用式

表 1 参数的选择

重重重 力力 粘 度度 厚 度度 速 度度 密度差差 相似参数数

原原 型型 g 二 1 0
333

拜
,

= 10 幼 泊泊 凡二 5义 1 0 ,,

aU = 1000 △ P
。

二 5
.

8又又 D
,

一 4
.

6只 10 ,,

厘厘厘米 /秒
22222

厘米米 厘米 /年年 1。一之克 /厘米
33333

模模 型型
。 二 ~ 10

`̀
胖。 ~ 2 X 10

,

泊泊 H
, 二 5厘米米 夕加 二 0

.

5又又 ` p m = 0
.

2克 /// D
, ~ 5

.

0丫 10
,,

厘厘厘米 /秒
2222222

10 司 厘米 /秒秒 厘米
33333

原原型 /模型型 g
/
召 , 二二 尸划” ,

哭哭 月扩月
。 ~~~ U扩U , === ` p 。

/` p 。 === D扩D 。 二 D
.

9 222

00000
.

8 3X 1 0一 ,, U
。

5火 1 0
1 ,,

1
。

0 X 1 0
,,

6
。

3 6火 1 0一 ,, 2
.

9丫 1 0一
lllll

( 1 4 )
,

再按照文献 [ l 斗]
,

取 两 一 3
.

3 克 /厘米
3 , 。 一 3

.

5 x 1 0一 5
/度

, T
。

一 丁 , 一 5 0 0 度
.

u .

是这样估算的
:
实验观测到

,

在 10 分钟内
,

实验材料中最大移动距离约为 3 厘米
,

所以估计

U 。 幻 0
.

3 厘米 /分
.

从表 1 中可以看出
,

虽然各参数的
“

原型
” 和 “

模型
” 的具体数值相差很远

,

但是
,

它们的组

合参数 D
,

和 D 。
却是十分相近的

.

因此
,

模型实验基本上反映了
“
原型

”
现象

.

实际上
,

我们

是通过加大重力和密度差
,

缩小粘度的办法
,

在尺寸相当小的模型中
,

快速实现
“

原型
”
现象的

.

三
、

实验结果与讨论

模型实验的初态与终态如图 4 所示 (参见图 5
, 6 )

.

实验开始时
,

先以相当于 7 0 0 9 的转速
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T,
~ H。

/U
, ,

T
,

一 凡 /

~
,

~ H
,

健
,
1 1 , 一 一H ,

U
, ,

压 * 1
.

5 7 x 10 : : .

U
,

也就是说
, “

模型
”
经历 10 分钟的过程

,

相当于
“ 原型 ”

经历 3 00 万年的时间
.

从以上分析可以看出
,

在基本满足几何学相似
、

运动学相似和动力学相似的条件下
,

在实

验室的模型中
,

重演了野外观察到的板块运动的图案
,

这说明地慢对流作为板块构造的驱动力

源是可能的
.

下面将根据实验结果进一步分析模型各部分的受力状况和物质的流动方式
,

试

图阐明板块运动中几种主要构造现象的力学机制
.

1
.

洋 中脊

地慢对流学说认为
,

地慢中炽热而具有塑性的物质在中央裂谷下面上涌
.

在洋中脊的长

度范围内发生断裂
、

火山喷发和熔岩流动
、

海底山脉和断崖
.

上涌的物质冷却凝固
,

附着在板

块创生边缘
,

推动板块前进
.

图 4 清楚地显示了这个过程
.

当地慢内高温低密度物质上涌时
,

产生一个向上顶的力
.

此处
,

海洋板块相当于一个弯曲的薄板
,

顶部 由于张力而产生裂 口
.

随着地慢物质的继续上

涌
,

在裂 口地区
,

地慢物质堆积形成海底山脉
,

但是
,

当上涌到一定程度时
,

由于温度的降低
,

物质密度增大
.

在重力均衡的作用下
,

海底山脉不可能无限制地增长
.

早期的上涌将转变为

后期的向两侧的扩展流动
.

这种向两侧的物质运动也产生一个水平方向的引张力
.

它一方面

使已经张开的裂 口继续张开 ;另一方面使上涌的物质不断涌 人
,

推动板块 向前
,

即向大陆板块

方向前进
.

在图 5 , 6 中
,

可以清楚地看到裂 口 中低密度物质上涌及裂口伸展的过程
.

2
.

深海沟

当海洋板块向大陆板块下面俯冲时
,

紧靠大陆板块边缘处
,

一方面
,

由于和大陆板块碰撞
,

产生强大的水平挤压
,

如图 5
,

6 中呈现的强烈褶皱 ;另一方面
,

还存在着物质的向下流动
,

图 斗

中原来平行等距的层面
,

转变为 V 字型
,

而且
,

越靠近大陆边缘
,

所达到的深度越大
,

物质向下

流动的速度也越大
,

这种流动方式
,

决定了物质在强烈挤压的同时
,

受到向下的拖曳
,

犹如物质

被吸人到地慢深处
.

挤压产生岛弧
,

向下拖曳产生深海沟
.

于是
,

岛弧与深海沟同时出现在板块接触带上
.

日

本列岛与 日本海沟
、

汤加群岛与汤加
一马克德克海沟

、

菲律宾群岛与菲律宾海沟等便是最好的

例证
.

3
.

贝尼奥夫地展带和年青造山带

当两个板块相遇时
,

是产生相对俯冲还是产生相向挤压并隆起造山? 我们的实验表明
,

这

将取决于两个板块的相对密度
,

也就是说
,

取决于重力对板块运动的控制作用
.

当两个板块密

度不同时
,

密度大的板块将向密度小的板块下面俯冲
,

如海洋板块的平均密度大于大陆板块
,

一般来讲
,

海洋板块将向大陆板块俯冲
.

然而
,

当两个板块密度相近时
,

则产生相向挤压
,

板块接触带缩短
,

并将对称地向上形成山

脉
,

向下增厚地壳
.

由此可见
,

贝尼奥夫地震带仅仅是板块俯冲运动的产物
,

在相对俯冲运动

不明显的地区
,

则年青造山带将成为其主要的构造运动方式
.

4
.

边缘海
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在岛弧系的后方
,

通常使海沟和火山岛链与大陆分开的是中等到正常海洋深度的盆地
,

这

样的盆地称为
“
边缘盆地

”
或

“
边缘海

”
.

这不仅因为它们多数位于大陆边缘
,

而且也由于它们

是沿着汇聚的岩石圈板块的边缘发生构造活动而产生的
.

实际观测表明
,

这些边缘海处所受

的应力是拉张 15[
一 , ”

.

在模拟实验中
,

从图 4 和图 5 ,

6 可以看出
,

在碰撞带后面的大陆区内
,

有一条与碰撞带走

向近似平行的张裂带
,

这与边缘海处受拉张的实际观侧结果是十分一致的
.

该实验重复多次
,

每次都出现这种张裂带
.

由于在图 4 的模型中
,

这种张裂带距边界较近
,

我们曾怀疑它可能是

图 8 图 7 中模型在离心机中运转后的剖面图

由边界效应造成的
.

为此
,

我们设计了如图 7 和图 8 所示的另一种模型
,

使板块碰撞带位于模

型中央
.

结果 同样出现这种张裂带
,

这说明张裂带的实验结果是可靠的
.

从实验中还发现
,

在海沟
一
岛弧

一
弧后体系的构造带上

,

形成一个较复杂的变形场
,

其总的

特点是
,

大陆边缘有一个最大的水平挤压带
,

在靠近俯冲带
,

但又不直接逼临板块边界的地方
,

有一个最大的水平引张带
,

其间还有一些次一级的挤压带和引张带【图 7 ( b ) ]
,

组成一系列平行
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于俯冲带的
,

挤压与引张相间为特征的变形场
.

四
、

结 论

1
.

本文提出了用密度差代替温度差的方法
,

利用离心技术
,

在实验室 中成功地实现了板块

运动的流动图案
.

2
.

本文通过对上涌流动的运动方程组的分析
,

建立了模拟实验中
“

模型
”
与

“

原型
”
之间的

相似准则 D
,

一 D 。 .

3
.

实验表明
,

洋中脊的张力来源于两种机制
,

一是 由地慢物质垂直上涌产生的
,

二是 由地

慢物质向两侧水平扩展产生的
.

归根结底
,

两者都是 由地慢对流引起的
.

4
.

实验中观察到
,

板块俯冲过程中
,

在板块边界上
,

在强烈挤压的同时
,

物质被迅速地向下

拖曳
,

由此解释了深海沟的成因
.

5
.

我们的实验指出
,

即使在常温常压的实验条件下
,

在岛弧后面也可以形成以拉张为特征

的边缘海
.

这一结果对于探讨边缘海生长的驱动力应该具有重要意义
.

6
.

以上实验研究仍属于定性的或半定量的
.

进一步的定量研究
,

尚待今后的努力
.

对于 R
a m b er g

,

H
.

教授和谈镐生教授的指导和帮助
,

作者表示衷心的感谢 !
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