
书书书

第５８卷 第２期

２０１５年２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５８，Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．，２０１５

蒙伟娟，陈祖安，白武明．２０１５．地幔柱与岩石圈相互作用过程的数值模拟．地球物理学报，５８（２）：４９５５０３，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１５０２１３．

ＭｅｎｇＷＪ，ＣｈｅｎＺＡ，ＢａｉＷ Ｍ．２０１５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌｕｍｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５８（２）：４９５５０３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０２１３．

地幔柱与岩石圈相互作用过程的数值模拟

蒙伟娟１，２，陈祖安１，白武明１

１中国科学院地质与地球物理研究所，地球与行星物理重点实验室，北京　１０００２９

２中国科学院大学，北京　１０００４９

摘要　地幔柱的研究是地球科学研究的热点之一．本文主要集中研究地幔柱与岩石圈的相互作用过程．基于质量

守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程，通过有限元数值方法可以计算得到地幔柱与岩石圈相互作用的温度场、

速度场和有效黏度等的时空图．本文的流变本构模型主要基于非牛顿流体的有效黏度模型，通过数值模拟计算分

析了地幔柱与岩石圈相互作用过程，着重讨论了地壳流变结构对此过程的影响．数值模拟结果显示，地幔柱与岩石

圈的相互作用分为三个阶段：地幔柱上升期，时间持续到０．２Ｍａ，平均速度为２．７５ｍ·ａ－１，地幔柱顶部地形开始

向上隆起；地幔柱与岩石圈纵向作用期，时间从０．２Ｍａ到０．２６Ｍａ，地幔柱上升的平均速度为０．８３ｍ·ａ－１，地表

地形隆升达到最大值；地幔柱与岩石圈横向作用期，０．２６Ｍａ以后，岩石圈开始剪切变形，地幔柱水平运动速度为

０．４７ｍ·ａ－１，当剪切变形达到一定程度，岩石圈底部开始出现拆沉作用．当下地壳流变强度比较小时，上地壳的流

变结构控制着地幔柱顶部地表地形隆起程度，流变强度越大，隆升高度越小；而下地壳的流变结构控制着地幔柱两

侧地表地形的下沉幅度，下地壳流变强度越小，下沉幅度越大．最后，讨论了数值模拟对峨眉山大火成岩省地幔柱

发展演化的应用．
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１　引言

在 Ｗｉｌｓｏｎ（１９６３）对夏威夷岛链年龄的递增现

象进行探索研究和 Ｍｏｒｇａｎ（１９７１）提出了地幔柱的

概念后，经过近几十年的发展，地幔柱逐渐成为一种

新的大地构造学说，并得到国内外大量地质与地球

物理学者的认同．地幔柱被认为是热点轨迹，以及大

火成岩省（ＬＩＰｓ）形成的最有可能的解释（Ｍｏｒｇａｎ，

１９８１；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，１９８９；ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓ，

１９９０）．目前地幔柱的研究主要集中在地幔柱形成的

条件、机制以及它与岩石圈的相互作用（李建康和王

登红，２００５），包括岩石圈的热溶蚀、地壳的上隆、沉

陷和断裂等地质条件．常规方法，如地质学、地球化

学和地球物理等（卢记仁，１９９６；张本仁，２００１；徐义

刚，２００２），均偏重于地幔柱与岩石圈相互作用后在地球

表面上的静态信息．而实验（ＧｒｉｆｆｉｔｈｓａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，

１９９０）、数值模拟方法（ｄ′Ａｃｒｅｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００３；Ｂｕｒｏｖ

ａｎｄＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒ，２００５）则能够显示地幔柱与岩石

圈相互作用过程中的动态信息．因此，数值模拟对地

幔柱与岩石圈相互作用的研究起着非常重要的作用．

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ和Ｃａｍｐｂｅｌｌ（１９９０）根据表面场观察，

给出了与溢流玄武岩和热点轨迹相关的第一个地幔

柱物理模型．早期的实验研究（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９８６；Ｏｌｓｏｎ，

１９９０）认为，地幔柱是由于热边界层上的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｔａｙｌｏｒ不稳定引起的，形成了一个类似球状的头部

和一个很窄的小尾巴．当地幔柱的头部到达岩石圈

时，便开始水平运动．发生水平运动的原因可能有：

（１）接近表面的浮力比较小；（２）比较邻近自由表面；

（３）地幔柱和岩石圈的界面具有比较大的流变差异；

（４）岩石圈的下表面层具有抵抗力．

对地幔柱与岩石圈相互作用过程的数值模拟，

国内外学者做了大量的研究工作，使得地幔柱研究

在数值模拟方面有了很大的发展．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和

Ｈａｒｄｅｒ（１９９１）提出地幔的三维对流模型，但并未考

虑不同圈层中物质组分的差异；Ｆａｒｎｅｔａｎｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ

（１９９４）数值模拟了大陆溢流玄武岩和海底高原与地

幔柱活动的关系，并建立了地球圈层中流体黏度随

深度的变化结构；Ｍａｎｇｌｉｋ和Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ（１９９７）利

用数值模拟解释了在地幔柱上升过程中，岩石圈中

岩石熔融速率的变化规律；ｄ′Ａｃｒｅｍｏｎｔ等（２００３）数

值模拟了海洋大火成岩省的地幔柱与岩石圈相互作

用的过程．国内学者（李建康和王登红，２００４；Ｌｅｎｇ

ａｎｄＧｕｒｎｉｓ，２０１２）主要数值模拟了起源于幔核边界

处的地幔柱演化过程．

本文将集中模拟地幔柱与岩石圈的相互作用过

程．在非牛顿流体近似的基础上，采用温度压力应

变率相关的黏度模型对其进行二维的数值模拟．通

过数值模拟计算，展示了地幔柱与岩石圈相互作用

过程中的时空分布图，分析并讨论了地壳流变结构
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对此过程的影响．最后，展示了其在峨眉山大火成岩

省的应用．

２　物理模型

２．１　控制方程

本文利用Ｅｌｌｉｐｓｉｓ３Ｄ（Ｏ′Ｎｅｉｌｌｅｔａｌ．，２００６）来

求解质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程，

其中流变关系采用非牛顿流体近似．Ｅｌｌｉｐｓｉｓ３Ｄ是

在Ｅｌｌｉｐｓｉｓ（Ｍｏｒｅｓｉｅｔａｌ．，２００３）的基础上作了部分

修改得来的，是一种采用Ｌａｎｇｒａｎｇｅ积分点的有限

元程序，其特点是采用欧拉网格，利用粒子追踪岩石

的流变历史，并以粒子作为有限单元的积分点，非常

适合模拟岩石圈的动力学行为．在Ｅｌｌｉｐｓｉｓ３Ｄ中，应

力张量分成两部分，压力狆和偏应力τ：

σ犻犼 ＝τ犻犼－狆·δ犻犼， （１）

其中δ为克罗内克函数．从动量守恒方程可以得到

τ犻犼，犼－狆犻 ＝犳犻， （２）

其中犳是体力．由于黏性流体的速度非常慢，所以

材料变形忽略加速度，则服从不可压缩连续性方程：

狏犻，犼 ＝０，狏是速度． （３）

能量守恒方程可以表示为

ρ犆ｐ
犇犜
犇狋
＝犽

Δ

２犜＋ρ狇０， （４）

其中，犇
犇狋
是物质导数，犆ｐ 是等压热容，犜 是温度，犽

是热导率，狇０ 是热产率．

２．２　流变本构关系

地壳和地幔岩石的流变定律关系式可以表示为

（Ｒａｎａｌｌｉ，１９９５）

ε
·
＝犃σ

狀ｅｘｐ（－犈／犚犜）， （５）

其中ε
· 为应变率，σ＝σ１－σ３ 为差应力，犈为活化能，

犚＝８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１为普适气体常数，犜为绝

对温度，犃、狀、犈为岩石的物性参数．可以将（５）式重

写为应力的表达式：

２τ＝σ１－σ３ ＝
ε
·

（ ）犃
１
狀

ｅｘｐ
犈（ ）狀犚犜

． （６）

从而地壳和地幔岩石的有效黏滞性系数可以表示为

如下形式：

ηｅｆｆ＝
１

２ε
·
（σ１－σ３）＝

τ

ε
·

＝犃
－１／狀·ｅｘｐ

犈（ ）狀犚犜
·ε
·（１－狀）／狀．（７）

　　除了上述流变定律以外，岩石在受力条件下的

屈服机制及强度弱化机制也是岩石的流变性质非常

重要的一个方面，数值模拟中一般采用如下屈服机

制（Ｏ′Ｎｅｉｌｌｅｔａｌ．，２００６）：

ηｙｉｅｌｄ＝
τｙｉｅｌｄ

２ε
·
， （８）

τｙｉｅｌｄ＝犆０＋μσ狀， （９）

其中屈服应力公式为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ法则，犆０ 为内

聚摩擦强度，μ为摩擦系数．

２．３　模型

地幔柱定量化的地质模型是根据地幔柱起源、

发展和演化的背景和条件设计的．由于地幔柱与大

陆岩石圈的相互作用发生在上地幔以上，所以地幔

柱的起源一般不需要太深，比如４００ｋｍ（ｄ′Ａｃｒｅｍｏｎｔ

ｅｔａｌ．，２００３），６７０ｋｍ（ＢｕｒｏｖａｎｄＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒ，

２００５）等．本文参考Ｂｕｒｏｖ和ＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒ（２００５）的

设置，选取计算深度为６７０ｋｍ．模型采用笛卡尔二

维直角坐标系，计算区域为１３４０ｋｍ×６７０ｋｍ．同

时，在计算区域的底部设置一个低黏度、高温度

（＋３００℃）、半径为７０ｋｍ的圆形地幔柱初始形态．

根据我国境内四川盆地的平均地壳厚度（黄汲

清等，１９７７），初步设置莫霍面的深度为４５ｋｍ，其中

包括２０ｋｍ的上地壳和２５ｋｍ的下地壳．详细参数

见表１和表２．表１是数值计算过程中所使用的共

同的物性参数（ＢｕｒｏｖａｎｄＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒ，２００５），

表２是数值模拟过程中不同圈层物质的物性参数．

表１　数值模拟过程中共同的物性参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿犿狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵

参数 值

Ｍｏｈｏ深度犺ｃ／ｋｍ ４５

岩石圈厚度犺犾／ｋｍ １２０

地幔柱直径犇／ｋｍ １４０

热扩散系数κ／（ｍ２·ｓ－１） １０－６

热膨胀系数犃／Ｋ－１ ３×１０－５

等压热容犆ｐ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １０３

普适气体常数犚／（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１） ８．３１４

重力加速度犌／（ｍ·ｓ－２） ９．８１

假定岩石圈内部热是以传导的形式来进行传播

的，从而确定岩石圈的温度剖面．对于地幔，则是在

近似绝热温度梯度条件下，确定其初始温度场．本文

采用与ｄ′Ａｃｒｅｍｏｎｔ等（２００３）相近似的初始温度条

件，岩石圈底部的温度为１３３０℃，岩石圈之下至

６７０ｋｍ深度处，温度从１３３０℃缓慢增长到１６００℃．

同时，图１给出了当应变率为１×１０－１５ｓ－１时，相应

初始温度下岩石圈的不同流变结构强度剖面，其中

７９４
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表２　数值模拟过程中不同圈层的物性参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狊犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵

参数 上地壳 下地壳 地幔

深度／ｋｍ ２０ ４５ ６７０

密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２７００ ２９００ ３３３０

内聚摩擦强度／Ｐａ １．６×１０７ １．６×１０７ ６×１０７

代表性岩石 花岗岩 花岗岩（湿） 长英质麻粒岩 镁铁质麻粒岩 橄榄岩

指数狀 ３．２ １．９ ３．１ ４．２ ３．５

犃／（ＭＰａ－狀·ｓ－１） １．８×１０－９ ２．０×１０－４ ８．０×１０－３ １．４×１０４ ６．３４×１０４

激活能犈／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） １２３ １３７ ２４３ ４４５ ５３３

放射性生热率犙狋／（Ｗ·ｋｇ－１） ２．５２×１０－１０ ２．５２×１０－１０ ０

摩擦系数μ ０．４４ ０．４４ ０．５７７

注：地幔流变参数犈、狀和犃 主要参考橄榄岩的平均值（Ｋｉｒｂｙ，１９８３），上地壳参考Ｒａｎａｌｌｉ（１９９５），下地壳参考 Ｗｉｌｋｓ和Ｃａｒｔｅｒ（１９９０）．其他参数

参考Ｂｕｒｏｖ和ＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒ（２００５）．

图１　岩石圈流变强度剖面

Ｆｉｇ．１　Ｒｈｅｏｌｏｇｙｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

（Ａ）采用上地壳和下地壳的代表性岩石分别为花岗

岩和长英质麻粒岩，（Ｂ）为花岗岩和镁铁质麻粒岩，

（Ｃ）为花岗岩（湿）和长英质麻粒岩，（Ｄ）为花岗岩

（湿）和镁铁质麻粒岩．从图１可以看出，花岗岩和镁

铁质麻粒岩的流变强度相对较强．另外，边界条件设

置如下：左右两侧，水平速度狏狓狓＝０，底部为岩石静

压力，上表面为自由表面条件．

３　模拟结果及分析

３．１　相互作用过程

图２ａ—２ｄ显示的是模型Ｂ地幔柱与岩石圈相

互作用过程中的温度和速度场、相图场、有效黏度图

以及地表地形的演化过程．模拟结果显示，该过程大

致可以分为三个阶段：

第一阶段：如图２ａ—２ｂ，温度、密度差异引起地

幔柱的重力不稳定，导致地幔柱异常体向上快速上

升．从６７０ｋｍ初始异常处，穿越上地幔物质，经大

概０．２Ｍａ到达岩石圈底部．伴随着地幔柱的上升

过程，地幔柱顶部的地表地形不断向上隆起．

第二阶段：如图２ｂ—２ｃ，地幔柱到达岩石圈底

部，并不断纵向侵蚀岩石圈的底部，此过程发生在

０．２～０．２６Ｍａ之间，总共可达０．０６Ｍａ．我们从相

图可以看出，地幔柱在此过程中对岩石圈的底部进

行了纵向侵蚀，造成整个岩石圈的明显减薄．同时，

在此过程中，地表地形隆起比较剧烈，达到整个相互

作用过程的最高高度．

第三阶段：如图２ｃ—２ｄ，地幔柱以水平运动为

主，并不断横向侵蚀岩石圈的底部．从０．２６Ｍａ以

后，地幔柱上升速率急剧下降，运动主要以水平运动

为主．从相图可以看出，由于岩石圈受到地幔柱的不

断侵蚀，到达一定程度后，可引起岩石圈的拆沉作
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图２　模型Ｂ地幔柱与岩石圈相互作用图

第一列：温度和速度场图；第二列：相图—青色代表岩石圈（地壳厚度为４５ｋｍ），灰绿色代表上地幔，红色代表地幔柱；

第三列：有效黏度图；第四列：地表地形图．由下至上（ａ—ｄ）：地幔柱与岩石圈相互作用过程随时间变化图．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌＢ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎ：ｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｓ—ｃｙａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇ４５ｋｍｔｈｉｃｋ

ｃｒｕｓｔ，ｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｌｕｍｅ；ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎ：

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｂｏｔｔｏｍｔｏｕｐ（ａ—ｄ）：ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅ．

用．同时，从地表地形图可以看出，地表隆起地形也

随之不断缓慢下降，最终将会达到一个稳定的地形

高度．

３．２　相互作用过程的岩石圈响应

３．２．１　地表地形

通过数值模拟计算，我们得到不同流变模型下

地幔柱与岩石圈相互作用过程中所引起的地表地形

的变化，如图３所示．图３中，我们分别挑选了比较

具有代表性的六个时间点的地表地形图，从ａ—ｆ为

地表地形随时间的演化图．我们可以看出，地幔柱从

上升开始，就伴随着顶部地表地形的不断隆升；地幔

柱与岩石圈相互纵向作用的０．０６Ｍａ时间里，地幔

柱顶部的地表地形进一步隆升达到地表地形隆升的

最高值．而地幔柱的两侧距离地幔柱２７０ｋｍ以外

的区域先出现对称性的下沉，最后阶段再出现缓慢

向上抬升，最终趋向于水平．比较模型Ａ、Ｃ，Ａ模型

的最高隆升高度可达９００ｍ，而Ｃ为２３００ｍ，可以

看出，当下地壳流变强度比较小时，上地壳流变强度

越大，地表地形隆升幅度越小．上地壳的流变差异导

致隆升幅度差异可达两倍之多，可见此情况下上地

壳的流变结构对地幔柱顶部地形隆升起着绝对的控

制作用．比较模型Ｂ、Ｄ，Ｂ模型的最高隆升高度可达

１４００ｍ，而Ｄ为１６００ｍ，可以看出，当下地壳流变强

度比较大时，地幔柱顶部隆起差异明显变小，达２００ｍ

左右．比较模型Ａ、Ｂ（或者Ｃ、Ｄ），可以看出，下地壳

的流变结构控制着地幔柱两侧地表地形的下沉幅

度，下地壳流变强度越小，下沉幅度越大．

另外，从图３中可以看出，所有模型在距离地幔

柱７０～４７０ｋｍ两侧地表地形变化差异非常大，靠

近地幔柱方向地表表现为向上隆起，而远离地幔柱

方向，地表表现为向下沉陷，初步判断在此区域范围

内出现伸展型断裂的可能性非常大．

３．２．２　岩石圈底部拆沉作用

地幔柱与岩石圈相互横向作用以后，由于地幔

柱对岩石圈的不断侵蚀，最终可引起岩石圈底部的

拆沉作用，以模型Ｂ为例，如图４所示．从图４中的

相图可以清楚看到，岩石圈（青色）底部不断受到来

自地幔柱的侵蚀，最终发生拆沉作用．由于地幔柱物

质到达岩石圈底部，温度较岩石圈大的多，所以对岩

石圈底部产生了热溶蚀，由于此时的重力异常不足

以驱动其继续向上运移，地幔柱则引起岩石圈底部

剪切变形，对其进行了侧向侵蚀，即横向相互作用．

９９４
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图３　地表地形图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

从图４ａ—４ｂ，我们可以看出，岩石圈不断受到横向

侵蚀减薄，从最初１２０ｋｍ的厚度，最大减薄到了７０ｋｍ

的厚度，并且侵蚀出来的岩石圈物质由于对流的作

用不断向下拆沉．由此可以说，地幔柱的存在可能会

引起岩石圈底部的拆沉作用．

通过上述数值模拟结果可知，地幔柱与岩石圈

相互作用过程中，可引起岩石圈底部的热溶蚀、地表

地形的上隆、沉陷，以及断裂的产生．下面将综合讨

论一下本次数值模拟对地幔柱与岩石圈相互作用过

程的认识，下节将给出其在我国峨眉山大火成岩省

的应用．

（１）根据上述模拟结果可知，在黏度与温度、应

变率有关的流变条件下，地幔柱由６７０ｋｍ相变面

上升到岩石圈底部大概需要０．２Ｍａ的时间．在此

期间地幔柱物质流动的平均速度可达到２．７５ｍ·ａ－１．

地幔柱与岩石圈相互纵向作用０．２～０．２６Ｍａ，其地

幔柱向上的平均速度为０．８３ｍ·ａ－１．０．２６Ｍａ以

后，地幔柱与岩石圈发生横向相互作用，岩石圈底部

剪切变形，最终导致岩石圈底部的拆沉作用，此过程

地幔柱侧向平均速度为０．４７ｍ·ａ－１．由此可以看

出，地幔柱与岩石圈相互作用过程中，由于热损耗、

浮力降低等原因，速度在不断减小．

（２）从相图随时间的变化可以明显看出，地幔柱

上升到岩石圈底部时，其冠部会热溶蚀岩圈的底部，

如图２．当地幔柱冠部与岩石圈底部接触后，岩石圈

经加热软化，部分物质被地幔柱扩张所产生的剪应

力带出，导致岩石圈的热溶蚀减薄，从１２０ｋｍ的厚

度减薄成７０ｋｍ的厚度．

（３）地幔柱和岩石圈的相互作用还会引起地表

的隆升和沉陷，如图３．从地幔柱向上运动开始，地

表地形就开始发生变化，地幔柱顶部地形不断向上

隆起，在地幔柱与岩石圈相互纵向作用过程中，地表

地形的隆升达到了最高值，随后又慢慢下沉；而地幔

柱的两侧距离地幔柱２７０ｋｍ以外的区域则开始先

向下沉陷，横向作用过程中，又慢慢向上抬升，直至

趋于水平位置．同时，在距离地幔柱中心７０～４７０ｋｍ

的两侧区域，有可能出现伸展型断裂．

（４）通过对四种不同模型的比较发现，当下地壳

００５
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图４　模型Ｂ岩石圈拆沉图

第一列：温度和速度场图；第二列：相图—青色代表岩石圈（地壳厚度为４５ｋｍ），灰绿色代表上地幔，

红色代表地幔柱；第三列：有效黏度图．由下至上（ａ—ｄ）：拆沉作用随时间变化．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌＢ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎ：ｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｓ—ｃｙａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇ４５ｋｍｔｈｉｃｋ

ｃｒｕｓｔ，ｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｌｕｍｅ；ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．Ｂｏｔｔｏｍｔｏｕｐ（ａ—ｄ）：ｔｈｅ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ．

流变强度比较小时，上地壳的流变强度对地幔柱顶

部地表地形的隆升程度起着决定性的作用，流变强

度越大，隆升高度越小；而下地壳的流变结构控制着

地幔柱两侧地表地形的下沉幅度，下地壳流变强度

越小，下沉幅度越大．

（５）地幔柱与岩石圈相互横向作用以后，由于地

幔柱对岩石圈底部的不断侵蚀，岩石圈底部不断剪

切变形，最终可引起岩石圈底部的拆沉作用，如图

４．从相图可以明显看出，由于地幔柱对岩石圈的横

向侵蚀，侵蚀出来的岩石圈物质由于对流的作用不

断向下拆沉．由此推断，地幔柱与岩石圈的相互作用

可能会引起岩石圈底部的拆沉作用．

４　对峨眉山大火成岩省的应用

地幔柱研究是判断大火成岩省非常重要的一个

方法，通过研究地幔柱与岩石圈相互作用过程中所

引起的岩石圈变化、地表地形变化等，可以更清楚地

认识大火成岩省的形成过程．峨眉山大火成岩省

（ＥＬＩＰ）是我国唯一获得国际地学界认可的溢流玄

武岩省，主要以喷发中二叠世时期的峨眉山玄武岩

为主体，广泛分布于我国西南地区（扬子克拉通西

缘），空间范围南北超过１０００ｋｍ，东西超过９００ｋｍ

（宋谢炎等，２００２）．动力学机制也一直是研究的热

点．大量学者对其进行了研究，何斌等（２００３）通过地

球化学、地层学研究发现，峨眉山地幔柱的轴部位于

米易—永仁一带，同时，峨眉山地幔柱达到上地幔时

轴部直径大约为６５～１０５ｋｍ．综合比较，以本文的

模型Ｂ来代表峨眉山地幔柱模型，即上下地壳分别

以花岗岩和镁铁质麻粒岩来表示．

何斌等（２００５）根据峨眉山大火成岩省中冲积扇

沉积记录，估算出峨眉山玄武岩大规模喷发前穹状
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隆起轴部地壳抬升高度应大于１３００ｍ，而李宏博

（２０１２）根据地层学等研究，利用实验模型推导出

ＥＬＩＰ的最大隆升幅度为１５００ｍ，与本文数值模拟

得到的最高隆升高度１４００ｍ基本一致．另外，由于

峨眉山地幔柱现已喷发结束，区域构造背景也比较

复杂，常规方法对于地幔柱引起的拆沉作用难以进

行验证，期待将来能有更新、更有效的方法对其进行

检验．

本数值模拟可以用来展现峨眉山地幔柱在无喷

发情况下与岩石圈相互作用的过程，但由于峨眉山

大火成岩省处在青藏高原的边缘地带，区域构造比

较复杂，深大断裂带分布比较多，控制着溢流玄武岩

的喷发与展布（李宏博，２０１２），而断裂带不在本文的

讨论范围之内，有待进一步的讨论研究．总之，通过

地幔柱与岩石圈相互作用的数值模拟，有利于更好

地解释峨眉山大火成岩省（ＥＬＩＰ）的地质事件．

５　结论

数值模拟结果表明，计算机数值模拟能够较好

地反映地幔柱和岩石圈的相互作用过程．通过模拟

计算、结果分析以及综合讨论，可以得出以下几点

结论：

（１）地幔柱与岩石圈相互作用可以分为三个阶

段：地幔柱上升期，时间持续到０．２Ｍａ，平均速度为

２．７５ｍ·ａ－１；地幔柱与岩石圈纵向作用，时间从０．２到

０．２６Ｍａ，其地幔柱向上的平均速度为０．８３ｍ·ａ－１；

地幔柱与岩石圈横向作用，０．２６Ｍａ以后，岩石圈开

始剪切变形，地幔柱水平运动速度为０．４７ｍ·ａ－１．

（２）地幔柱和岩石圈的相互作用会引起地表的

隆升和沉陷．从地幔柱向上运动开始，地表地形就开

始发生变化，地幔柱顶部地形不断向上隆起，在地幔

柱与岩石圈相互纵向作用过程中，地表地形的隆升

达到了最高值，随后又慢慢下沉；而地幔柱的两侧区

域则开始先向下沉陷，然后又慢慢向上抬升，直至趋

于水平位置．

（３）当下地壳流变强度比较小时，上地壳的流

变结构控制着地幔柱顶部地表地形隆起程度，流变

强度越大，隆升高度越小；而下地壳的流变结构控制

着地幔柱两侧地表地形的下沉幅度，下地壳流变强

度越小，下沉幅度越大．

（４）地幔柱上升到岩石圈底部时，其冠部会热

溶蚀岩圈的底部．当地幔柱冠部与岩石圈底部接触

后，岩石圈经加热软化，部分物质被地幔柱扩张所产

生的剪应力带出，导致岩石圈的热溶蚀减薄，从１２０ｋｍ

厚度变为７０ｋｍ．随着时间的推移，岩石圈底部剪切

变形越剧烈，最终可导致岩石圈底部的拆沉作用．

（５）模拟得到峨眉山大火成岩省的隆升最高高

度可达１４００ｍ，但常规方法对于地幔柱引起的拆沉

作用难以进行验证，期待更新的方法对其进行验证．

同时此地区深大断裂带的分布控制着溢流玄武岩的

喷发与展布，但这不在本文的讨论范围之内，有待进

一步研究．
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的开源有限元程序Ｅｌｌｉｐｓｉｓ３Ｄ进行计算机数值模

拟．同时，感谢中国科学院地球深部研究重点实验室

提供计算模拟平台，感谢中国科学院超级计算中心
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