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大陆深俯冲的最大深度———来自数值模拟实验的结果
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摘" 要" " 采用粘弹性材料 > 块体有限元模型并设定温度场后进行的大陆深俯冲二维数值模拟表明，在组合载荷（负浮力、
洋中脊推力从上到下 !< Q =< RS5和地幔对流拖曳力 !<<RS5）作用下，陆壳俯冲实际垂向位移可达 !!?OE，最终俯冲深度达到
!T?OE，而洋壳实际垂向位移约 !A#OE，最终俯冲深度达到 #=!OE；在洋壳、陆壳俯冲到一定深度以前，它们的俯冲速度基本保
持不变，表现为洋壳、陆壳底端的位移D时间曲线近似为直线；当俯冲时间超过 VR5，洋壳、陆壳分别达到 !A?OE、VAOE深度后，
俯冲速度会越来越慢。

关键词" " 大陆深俯冲；数值模拟
中图法分类号" " S@T!；S@T#; T

!" 引言

自从 WE/J.（!V>T）和 0.:P/,（!V>T）提出大陆深俯冲的概
念以来，地质学家提出了许多令人感兴趣的问题。例如大陆

深俯冲得以发生的前提和条件是什么？影响大陆深俯冲深

度的主要因素是什么？大陆深俯冲的最大深度是多少？

解决这些问题不但需要地质学界和地球物理学界的观察和

研究（X/:1 #’ %?，!VV?；9* #’ %?，#<<<），而且需要实验结果

的验证。
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大陆岩石圈板块究竟能够俯冲到多大深度是近年来的

研究热点之一，地质学研究已经提供了几个可能的数据。

例如对大别山超高压岩石的研究表明岩石圈俯冲深度可达

!" # $%"&’，部分大陆岩石圈可能达到 %""&’ 或更深（徐树
桐等，$(($；)*等，%"""）。+,-等（%""%）研究 ./&0,*123 超
高压地体的白云石后认为俯冲深度可大于 %4"&’，
5/678,9:*1;&2<2等（$((=）在瑞士 >?@* >72’9橄榄岩地体的橄
榄石中发现钛铁矿和铬铁矿的出溶体，推断橄榄岩地体至少

来自于 A""&’深度。金振民等（$((!），根据碧溪岭石榴石
橄榄岩的早期橄榄石中被发现的针状出溶体，认为大别山超

高压岩石形成深度在 A""&’以上。
数值模拟方法对探讨大陆深俯冲的动力学过程有重要

意义，同时也可提供关于俯冲深度的信息。B*-&*?等（$((%）
在热力学和力学模拟基础上，提出地壳的厚度、热结构和成

分对俯冲深度影响很大，冷的大陆地壳和岩石圈的俯冲可能

导致地壳俯冲到地幔深度。C2:2??9 等（%"""）讨论了大陆俯
冲过程中洋壳向下的负浮力和陆壳向上的正浮力与陆壳俯

冲深度的关系以及密度、俯冲角度、俯冲速度、陆块规模等对

这些浮力的影响，认为陆壳向下俯冲到 $"" # %4"&’ 深度是
可能的。D<;&?<E*0（%"""）用有限元方法探讨了大陆岩石圈
在俯冲过程中受自身流变学结构、外界推力作用及板块碰撞

速度的影响所产生的不同俯冲形式。王飞等（$(((）用有限
元数值模拟方法，分析了地幔热物质侵入和华南板块水平挤

压对大别造山带构造变形的控制作用。武红岭等（%""$）用
数值模拟方法探讨了大别山陆—陆点碰撞时构造应力场和

构造超压的作用，认为静岩压力在超高压变质岩形成过程中

占主导作用。石耀林等（%""$）对大陆深俯冲的尺度问题开
展数值模拟研究，认为大洋岩石圈最多可以拖曳宽度为

$4"&’ 的窄条陆壳向下俯冲。F2:G !" #$H（ %""I）应用
>JK)K有限元软件进行的二维数值模拟结果显示地壳可以
俯冲到 $%"&’以上的深度。
尽管前人从模拟研究角度给出了 $"" # %4"&’ 或大于

$%"&’的俯冲深度，但这是否代表大陆深俯冲的最大深度？
俯冲过程如何？在俯冲过程中洋壳和陆壳分别达到多深？

作者将借助于商用有限元软件 >JK)K，根据动力学和固体力
学原理，运用数值模拟方法进一步探讨这些问题。

%L 动力学数值模拟模型

在同类型的二维数值模拟研究中，常将大陆深俯冲动力

学问题简化为二维平面应变问题（如F2:G !" #$，%""I；许鹤
华，%""I）。据此，作者应用动力学和固体力学原理，建立了
大陆深俯冲的二维动力学模型（由于篇幅所限，其详细推导

过程不在本文列出，参见第一作者的硕士论文（张可丰，

%""4））。
大陆深俯冲动力学过程具有温度高、载荷作用时间长和

俯冲块体除表现出弹性外还具有较大流变性的特点。因此

作者将俯冲带简化为多个粘弹性块体，各块体的材料物性常

数在表 $ 中给出。考虑到大陆深俯冲全过程有洋壳、过渡壳
和陆壳参与，作者提出了 ! 块体相互作用的计算模型，其俯
冲角被选择为 A" 度，俯冲板块最厚处为 $""&’，如图 $ 示。
模型中 >$ 和 >% 为仰冲板块，其中 >$：陆壳（厚 A"&’，

在地表处长 I""&’），>%：岩石圈地幔（厚 $""&’）；>A # >! 组
成俯冲板块，其中 >A：洋壳（厚 $"&’，全长约 $""&’），>I：大
洋岩石圈地幔（厚 M"&’），>4 和 >=：陆壳（>4 厚度由 $"&’
渐变到 A"&’），>M 和 >!：大陆岩石圈地幔，厚度均为 M"&’，
长度为 $"""&’。模型有限元网格划分结果和位移边界条件
见图 %。位移边界条件的设置考虑如下：由于模拟中仰冲板
块相对保持不动，其左端离俯冲带较远，可将其固定。由于

远离俯冲带的俯冲板块部分主要只作向俯冲带推进的水平

运动，在竖直方向上基本不发生运动，故对俯冲板块的最右

端、俯冲板块的陆壳和岩石圈地幔均施加了 <方向的位移约
束（模型的坐标系如图 % 所示）。考虑到除俯冲带附近的岩
石圈地幔会发生俯冲而具有垂向位移外，其它较远处的岩石

圈地幔只会在软流圈上“漂浮”作水平运动，因此对这些大陆

岩石圈地幔也施加 <方向的位移约束。
接触摩擦滑动的力学模型中使用了库仑滑动摩擦准则，

模型中俯冲板块和仰冲板块接触时的库仑摩擦系数取为

! N "H "$。关于初始应力场问题，由于模型中已考虑了各块
体的重力因素和浮力因素，因此 >JK)K 程序能自动计算初
始应力场。

表 $L 计算模型中各粘弹性块体的材料物性常数（K0,*9O*GG*7 > P，$(!%；5/9: 2:O Q*:7< ，%""$）
R26?* $L ’21*792? 2:O @,<;902? 0/:;12:1; /S 39;0/T*?2;190 6?/0&; 9: 1,* ;9’-?219/: ’/O*?（K0,*9O*GG*7 > P，$(!%；5/9: 2:O Q*:7<，%""$）

划分单元
杨氏模量 %

D2
泊松比 &

粘性系数 !
D2·;

阻尼系数 ’

&G U ’A·;

密度 "

&G U ’A

仰冲

板块

地壳 >$ 4P V $" "H %4 $H "P V %$ 4H "P V = %M""
大陆岩石圈地幔 >% $4P V $" "H %4 $H "P V %% 4H "P V = A%4"

俯
冲
板
块

洋壳 >A 4P V $" "H %4 $H "P V %$ 4H "P V = A"""
大洋岩石圈地幔 >I $4P V $" "H %4 $H "P V %% 4H "P V = AI""
陆壳 >4、>= 4P V $" "H %4 $H "P V %$ 4H "P V = %M""

大陆岩石圈地幔 >M、>! $4P V $" "H %4 $H "P V %% 4H "P V = A%4"

%$A$ (’"# )!"*+$+,-’# .-/-’#L 岩石学报 %""4，%$（I）



图 !" 大陆深俯冲 # 块体相互作用动力学模型
$%&’ !" #()*+,- ./012%,3* 4%0/*35%+. 67.30%, 0+61* 8+2 ,+.5%.1.53* 6119 4/)6/,5%+.

图 :" 划分网格、施加边界条件后的计算模型
$%&’ :" ;<1 014<16 ./012%,3* 4%0/*35%+. 0+61* =%5< )+/.6327 ,+.6%5%+.4 399*%16

图 >" 组合载荷下 >?@3时的 7方向位移图（单位：0）
$%&’ >" A+.5+/2 +8 6%49*3,101.5（0）%. 7 6%21,5%+. /.612 ,+0)%.16 8+2,14 35 ! B >?@3

表 :" 洋壳和陆壳垂向位移和垂向位置与俯冲时间的关系
;3)*1 :" ;<1 21*35%+.4<%9 )15=11. 4/)6/,5%+. 5%01 3.6 5<1 C125%,3* 6%49*3,101.5 3.6 9+4%5%+. +8 +,13.%, 3.6 ,+.5%.1.53* ,2/454

俯冲时间（@3）
垂向位移（单位：0） 垂向位置（单位：0）

洋壳底端 陆壳底端 洋壳底端 陆壳底端

? ? ? D E#EE?’ ? D >????’ ?

F D FG>>:’ ! D >G!GH’ # D !:FII:’ ? D EG!GH’ #

!? D !?G#H#’ ? D G:#G>’ I D !GEF?#’ ? D !?:#GH’ ?

!F D !>H?I#’ ? D I:IIF’ : D :?:GF#’ ? D !::IIF’ ?

:? D !HEIH#’ ? D !?>EEI’ ? D :!FE?#’ ? D !>>EEI’ ?

:F D !F>IIE’ ? D !!?!H?’ ? D :::EFE’ ? D !H?!H?’ ?

>? D !E!#GF’ ? D !!EEEG’ ? D :>?F>F’ ? D !HEEEG’ ?

" " 负号表示处于地表以下

>!>!张可丰等：大陆深俯冲的最大深度(来自数值模拟实验的结果



! ! 大陆深俯冲是洋中脊推力、地幔对流拖曳力和洋壳向下
拉力三种载荷的综合结果。考虑到简化的动力学模型属平

面应变问题，作者将洋中脊推力简化为作用在陆壳和其下岩

石圈地幔上的压应力，在图 " 中为右端的压应力；地幔对流
拖曳力简化成作用在大陆岩石圈地幔和大洋岩石圈地幔上

的剪应力，在图 " 中为俯冲块体下端的剪应力，它的作用方
向是沿着水平切线方向向左。关于洋中脊推力和地幔对流

拖曳力的取值范围，由于目前尚无可用的计算方法，故我们

参考了同类研究的取值范围和设定原则。洋中脊推力取从

上到下 #$ % &$ ’()的线性变化值（许鹤华等，"$$*；+),- !"
#$. ，"$$*）。地幔对流拖曳力的取值则以保证数值模拟收
敛的前提下取最大值为限（许鹤华等，"$$*；+),- !" #$.，
"$$*），据此经试算后取最大值为 #$$’()。关于洋壳向下拉
力的取值问题比较复杂，这是因为必须考虑板块在俯冲过程

中由于周围环境的变化而导致的受力大小的改变，其中变化

最大的是由于块体密度和周围软流圈密度差异引起的负浮

力。由于各块体密度的差异，负浮力可能成为俯冲的动力也

可能成为阻力，最终取决于块体密度和软流圈密度哪个更

大。因此洋壳向下的拉力取值可根据负浮力计算得出（臧绍

先等，#//*）。
本文将作用在各块体上的负浮力作为体力引入计算模

型，各俯冲块体所受的浮力及重力的合力（向上为正）由下式

计算得到（臧绍先等，#//*）：

%（ "）& ""
’(
"［!#（)*，"）+ !"（)*，"）-0’(］

上式中积分区间 ’(是不同俯冲深度的俯冲板块所处的空间，
!# 和 !" 时分别是俯冲板块和它周围软流圈地幔的密度，它
们是空间和时间的函数，, 为空间坐标，" 为时间，, 为重力
加速度。当 !# 大于 !" 时俯冲块体所受浮力为正，作用效果
将使块体上浮；当 !# 小于 !" 时块体所受浮力为负，即为负浮
力，其作用效果将使块体向下俯冲。

本文的计算模型考虑了温度对大陆深俯冲过程的影响，

对从地表到 &$$12的深度范围施加了温度场。模型中各块
体内部的温度分布参照 34567889 等（#/:;）的数据予以设定：
在地表到地下 #$$12 的区间内温度由 "<&= 线性增加至
#;#$=；在地下 #$$12 至 "$$12 的区间内，温度保持为
#;#$=；在 "$$12至 &$$12的区间内由 #;#$=渐变为 #;:$=。

&! 模拟结果及讨论

在保证数值模拟收敛的前提下，本文得到在洋壳拉力

（来源于由密度差引起的负浮力，其具体数值由 >?@A@ 软件
自动计算获得）、洋中脊推力从上到下 #$ % &$ ’()和地幔对
流拖曳力 #$$’()共同作用下，洋壳、陆壳俯冲最大深度的计
算结果。模拟实验中采用 $. B’)为一个时间步长，俯冲的持
续时间为 &$’)。洋壳和陆壳垂向位移和垂向位置与俯冲时
间的关系见表 "。图 & 表示模型在持续时间达到 &$’) 时

C方向即垂直方向的位移图，位移数值在图中以颜色识别，
其单位为米；此图同时也表示了该时刻块体系统的位形。

图 *和图 B 分别表示 &$’) 时间内洋壳、陆壳最低点的位移
响应（横坐标为时间，单位为秒；纵坐标为垂直位移量，单位

为米）。

图 *! 组合载荷下 &$’)内洋壳底端的垂向位移响应
DE-. * ! F958E6)G 0EHIG)6929,8（2）7J 769),E6 654H8 K78872
LH. 8E29（H）4,095 672KE,90 J7569H

图 B! 组合载荷下 &$’)内陆壳底端的垂向位移响应
DE-. B! F958E6)G 0EHIG)6929,8（2）7J 67,8E,9,8)G 654H8 K78872
LH. 8E29（H）4,095 672KE,90 J7569H

图 & 和表 " 说明，组合载荷下（负浮力、洋中脊推力从上
到下 #$ % &$ ’() 和地幔对流拖曳力 #$$’()），在俯冲时间
达到 &$’) 时，洋壳垂向位移量可达 #;"12，深度为 "&#12，
陆壳垂向位移量可达 ##<12，深度为 #*<12。图 * 和图 B 显
示，在洋壳、陆壳俯冲到一定深度以前，它们的俯冲速度基本

保持不变，表现为洋壳、陆壳底端的位移M时间曲线近似为直
线；当超过 /’)，洋壳、陆壳分别达到 #;<12、/;12深度后，俯
冲速度会越来越慢。不难想象，这是因为随着俯冲深度的增

加，陆壳受到的浮力越来越大所致。

*#&# -."# /!"01$1,*.# 2*3*.#! 岩石学报 "$$B，"#（*）



!" 结论和讨论

采用由粘弹性材料组成的多块体相互作用有限元模型

进行的二维动力学数值模拟表明，在组合载荷（负浮力、洋

中脊推力从上到下 #$ % &$ ’()和地幔对流拖曳力 #$$’()）
作用下，陆壳俯冲实际垂向位移可达 ##*+,，最终俯冲深度
达到 #!*+,，而洋壳实际垂向位移约 #-.+,，最终俯冲深度达
到 .&#+,；在洋壳、陆壳俯冲到一定深度以前，它们的俯冲速
度基本保持不变，表现为洋壳、陆壳的位移/时间曲线近似为
直线；当俯冲时间超过 0’)，洋壳、陆壳分别达到 #-*+,、
0-+,深度后，俯冲速度会越来越慢。
在同类研究中，1)23 !" #$（.$$!）的研究结果显示陆壳

实际垂向位移约 -$+,，地壳最终俯冲深度为 #.$+,。本文模
拟的陆壳俯冲实际垂向位移达 ##*+,，最终俯冲深度达到
#!*+,，而洋壳实际垂向位移约 #-.+,，最终俯冲深度达到
.&#+,。这些结果不但是目前同类二维模拟研究中所达到的
最大深度，而且更加符合地质学界的观察和实验。例如岩石

学和矿物学研究揭示，大别/苏鲁超高压变质带作为一个完
整板片曾被俯冲到 4$ % #.$+,以上深度，其中部分岩石可能
俯冲到 .$$+,以上深度（叶凯，.$$#）。这与本文的模拟结
果较为吻合。

本文的模拟考虑了温度场的变化和负浮力问题，使之较

前人的同类研究有了进展。由于本文集中讨论在模型收敛

条件下，大陆深俯冲可能达到的最大深度，故未报道在不同

载荷条件或其他因素（如俯冲角度、板块厚度等）下的对比研

究。对于这一问题将另文叙述。本文开展的大陆深俯冲的

数值模拟研究仅仅是初步的，例如虽然考虑了温度场和负浮

力，但由于缺乏精确计算的方法或观测数据，故地幔对流拖

曳力和洋中脊推力的取值方法只能参考已发表的文献给出。

尽管如此，本文的研究对于再现大陆深俯冲的动力学过程和

最大深度、验证和限定矿物岩石学方法得到的俯冲深度仍有

重要作用。

致谢" " 感谢蔡永恩、王志民、许鹤华诸先生对本文提出宝
贵意见并提供参考文献。感谢上海交通大学船舶海洋与建

筑工程学院提供的正版 56787软件供作者使用。
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