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摘@要@中国大洋环球 #% 航次第 " 航段在西南印度洋洋中脊& ;UWL’热液 7区获取了 Qd;
地震数据!发现了位于该区第 #B 洋脊段的低速区=基于该低速区地震 f波速度模型!用有限单
元法开展热模拟计算!研究低速区可能存在的岩浆活动及其热效应=结果表明#%’现今海底热
液活动特点支持岩浆房存在底部供热热源的情况=热点供热使岩浆在沿断裂移动过程中产生
热异常!形成新的岩浆房!为现今热液活动提供热源=#’随温度变化的热导率对模拟计算结果
影响较大=通过反演拟合热导率模型系数!并利用实验室统计结果校正热导率模型!计算出研
究区莫霍面温度约为 J%$ w!热点热流约为 %J$ :U+:b#=

关键词@西南印度洋洋中脊" 岩浆房" 热模拟" 莫霍面温度" 热点
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@@洋中脊是火山活动频繁-岩浆上涌和新洋壳
形成的巨型活动构造带#是全球地质演化中最重
要的构造单元之一=对洋中脊的调查研究有助于
提高对地球深部构造-地球内部动力状态-岩浆起
源与演化以及海底热液成矿理论等科学问题的认
识=超慢速扩张洋脊一般是指全扩张速率小于 #$
::.+b%的大洋中脊#西南印度洋洋中脊 ! ;UWL"
扩张速率仅为 %A s%" ::.+b%#是研究超慢速扩
张洋脊的理想区域 &%FA’=但由于受其偏僻地理位置
的约束#与大西洋中脊 !O7L"-东太平洋海隆
!EfL"相比#;UWL至今仍是全球洋中脊调查研
究和取得认识较少的地区之一=中国在 #$$K 年第
一次实施环球科考航次#并在随后的洋中脊科考
调查中#发现了位于超慢速扩张洋中脊的第一个
海底热液活动区 &K’=#$%$ 年#中国大洋环球 #% 航
次在该热液区的 7区 !AJt!J�E" 开展三维地震
深部探测#获得其地壳和上地幔深部的速度结
构 &"’ #并在第 #B 洋段发现大尺度低速区 &BF%$’ #认
为可能是岩浆房或熔融体的存在造成的 &%%’=

洋中 脊 扩 张 轴 下 的 岩 浆 房 !+P/+,:+G:+
86+:?1)# 7O5"是洋中脊研究的重点&C#%$#%#’=数值
热模拟可以为扩张轴下的岩浆活动提供更为精确
的量化结果#为深部岩石圈的结构研究提供更为可
信的科学依据&%!F%"’=本文根据 ;UWL的构造特点#
结合地震反演结果#对低速异常区进行热模拟研
究=通过修正热导率随温度变化对热结构影响模
型#利用反演手段推测研究区莫霍面温度#最后讨
论研究区的热结构及其岩浆房特征和演化过程=

CK区域地质背景
;UWL是非洲板块和南极洲板块的主要边

界#其西端起于大西洋洋中脊!O7L"与美洲 b南
极洲洋中脊!77L"交点#即布韦三联点!dZ&# KKt
;# $tA$�E"# 以 近 西 南1东 北 走 向 延 伸 约

C $$$ h:#与中印度洋洋中脊!5WL"和东南印度洋
洋中脊 ! ;EWL"相交于罗德里格斯三联点 !LZ&#
#Kt!$�;# B$tE"=;UWL具有超慢的扩张速率和斜
向扩张的特征$全扩张速率仅为 %A s%" ::.+b%#
而扩张方向从 >%CtE变化到 >$tE=;UWL中央裂
谷区域构造复杂#轴部峡谷水深超过 K $$$ :#岩
浆作用聚集区与非岩浆作用扩张带的相互作用形
成多样化的海底地形 &%B’=如图 %!+"所示#;UWL
被一系列近南北向转换断层切割=以转换断层
7*9)1[d+/* !7d" 为界#分为东西两部分#向西
依次 经 过 e( Z’/3! eZ"# ;6+h+ ! ;N"# W2,+2
Q)8+9+2!WQ"#d’(013!dQ" 一直到 dZ&转换断
层%向 东 依次 经过 O+)/’* !O"# E)/8;/:M2’*
!E;"#e/28’01)4WW!eWW"#W*9’:19 !W>"#T+,,/1*/
!T7"#73,+*3/2!7WW"#O1,0/,,1!OÊ " 一直到LZ&
转换断层 &%CF%J’=沿 ;UWL的大断裂带#可见辉长岩
和岩浆喷溢形成的玄武岩 &#$F#%’=断层附近有大量
蛇纹石化橄榄岩出露#地壳厚度薄#岩浆供给少且
不连续#这是超慢速扩张脊的重要特点=在 ;UWL
西段的 Jts%"tE之间#洋脊高角度斜交于区域扩
张方向%在 %"ts#AtE之间#洋脊由一系列非转换
不连续断层段组成#且近似垂直于扩张方向=而
;UWL东段的 "!R"ts"AR!tE之间#扩张速率相对
较慢#使得洋壳增生的不对称性和空间变化更加
明显 &###%B’=

#$%$ 年#中国大洋 #% 航次第 " 航段对 7区
开展了三维地震深部探测 &KF%%’ #探测区域如图 %
!?"所示=7区热液喷口位于转换断层 W>和 T7
之间的第 #C 洋脊段上#W>FT7段是 ;UWL上水深
最浅的区域之一#此段相比于其东西两侧的洋中
脊段表现为明显的地形隆起 &#!’=7区是一个近东
西走向的狭长裂谷#其南北两侧陡崖高上千米#其
东侧是一个尚未发现热液活动的玄武岩高地=7
区与玄武岩高地相邻属同一洋脊段#却出现近
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# h:的地形高差#这样的地形差异在 ;UWL上普
遍存在#说明洋中脊下的岩浆并不是连续分布的=
最新的三维地震资料显示#在玄武岩高地下存在

低速异常体#其很可能存在岩浆房#且热液喷口的
通道很可能就是一条从玄武岩高地下面通向热液
喷口的水平通道 &CFJ’=

图 CK区域地质背景图 $HGT%

Z": CKX9#5#:",&%6:#,6,:"’%6$%*
K

AK数值模拟
首先#我们选取三维地震探测区域中 #" 号

台站下的区域#结合其他的地球物理资料#使用
有限元方法构建基本计算模型=考虑岩浆房内
岩浆的流动#分别计算岩浆房底部无热源和存
在热点持续供热的情况#实现对研究区的初步
数值热模拟=

ALCK基本模型及参数
图 # !+"为 ;UWL地震速度剖面 &CFJ’=研究区

洋壳厚度约为 %$ h:#莫霍面深约为 %# h:=超慢
速洋中脊的地壳沿中脊平均厚 K s" h:#但在火
山区却厚达 C h:=研究区洋脊段岩浆集中#有火
山或非活动喷口#地壳较厚%非转换不连续带
!>Ze"和中脊裂谷地壳薄#存在热液活动喷口=

厚地壳与薄地壳相间#呈水平放置的一串葫芦=在
#B 洋脊段! ;1G=#B"地震波速度等值线分别上升
和降低#位于图 #!+"中 I方向约 %$$ h:处可见
大尺度低速区#其高度约为 A h:#即图 # 中虚线
方框区域=

图 #!?"为基于速度结构的热模拟模型=该模
型长 %K h:#深 %A h:#由 K 层组成#从浅到深分别
为$海水层 # h:%洋壳层 #7和 #d厚度 s# h:##7
层的边界起伏较大%洋壳层 ! 厚度 sC h:%上地幔
层厚度 s# h:#莫霍面略微抬升=考虑到地质演化
过程中压实作用会在纵向上产生一定程度的收缩
以及冷却过程中岩浆房规模的减小#我们假设古
岩浆房由幔源岩浆上侵形成#位于下地壳 !洋壳
层 !"的截面积为 ! h:!EU" xK h:!X"的锥体=
坐标系原点位于模型左上角#用三角形网格对模
型剖分#共计 ! CB% 个网格单元=模型上边界为海
水层#海底温度固定为 C w%左右边界均为自由边
界%设岩浆房初始温度取 % #$$ w#模型其余部分
的初始温度为模型达到稳态时的温度场#温度随
深度呈分段线性变化=根据洋中脊岩性分布和岩
浆性质给出模型的热力学参数#包括热导率-生热
率-密度和比热容等#见表 %=

ALAK计算方法
整个模型组成流固传热耦合场#满足下列方

程组$

AJB
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图 AK研究区基本模型
Z": AKR%)"’$,?#6,479#5#)#%5’9%5#%

K

表 CK基本模型热力学参数 $AUGAH%

X%I6#CKX9#5$,?=&%$"’*%5%$#7#5),4

79#I%)"’$,?#6$AUGAH%

热导率S

!U.:b%.\b% "

密度S

! hG.:b! "

比热容S

!&.hGb%.\b% "

生热率S

!)U.:b! "
海水层 $RKA % $!% A #$$ b

洋壳层 #7 #RB # KK$ J$$ $R$#

洋壳层 #d ! # BB$ J$$ $R$#

洋壳层 ! #R! # C!$ J$$ $R$#

岩浆房 !R! # "K$ % #$$ $R$!!

上地幔层 !R! ! %J$ % $$$ $R$!!

$""S
")
A$"’

!

S9

!

.!T

!

S" A_# !%"

!

.’9$# !#"

!

.&C=(A0!

!

’A!

!

’"S"’ A!$8 9$#
!!"

其中#洋壳部分满足瞬态二维热传递方程 !式
!%""%定义岩浆房内的岩浆为不可压缩的牛顿流
体#且符合布辛涅司克近似#满足连续方程!!式"
#"和纳维斯托克斯方程!!式"!"=$-"和T分别为
岩层的密度-比热和热导率%S为温度%)为时间%’
表示岩浆上涌速度%=表示压力%8为重力加速度%
_为岩石放射性产热率=

!$表示由温度变化引起的密度差#定义为
!$9$$!!S# !A"

其中# $$ 表示初始温度时岩浆的密度# !为热扩
散系数#本文中取!9! V%$ CK w C%#!S为温度变
化量=

KJB
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0表示随温度变化的岩浆黏度#黏度随着岩
浆房的逐渐冷却而增大#当黏度趋于无穷大时岩
浆凝固为岩石 &#C’<0的展开式为

090$1PM
>
H

%
S
C %
S( )[ ]
?

# !K"

其中#H为气体常数%S为温度%>为活化能%0$ 和
SZ表示上地幔的背景黏度和温度#本文中取 >‘

%#$ h&.:’,b%#0$ ‘% x%$
#%f+.2#S? ‘% !K$ w

&#C’=
我们采用等效比热法来处理岩浆房内岩浆固

结相变时释放的潜热 &%K’ #公式 &#J’如下

31--9
%
#
!32A3," A

R-
!S2AS,"

# !""

其中#31--为等效热容#32为凝固后的固体热容#3,
为凝固前的液体热容#S2和S,分别为固相线和液
相线温度# R-为熔融潜热=本文中取32‘J$$ &.

hGb%.\b%%3,‘% #$$ &.hG
b%.\b%%S2‘% %$$ w%

S,‘% #K$ w%R-‘A$$ \&.hG
b% &!$’=

设无热源模型的底边界 !莫霍面"为无热流
边界#此时模型仅存在岩石以及岩浆房内部放热%
设热点持续供热模型的底边界!莫霍面"为 "$ s
C$ :U.:b# !岩浆房两侧底边界为 "$ :U.:b##
岩浆房底边界为 C$ :U.:b#" 的热流边界 &!%’=

EK结果与讨论

ELCK岩浆房底部热源的影响
热模拟计算表明#岩浆房持续供热时间约为

#R! O+=观察岩浆房顶部正上方 % h:!坐标
@@@@

BRK h:#" h:"处的温度变化!图 !!+""#地壳温度
经岩浆房加热后迅速升高#经过约 $R% O+由
AC$ w左右迅速升至 K!A w=随着岩浆房的逐渐
冷却#地壳温度迅速降低#约 % O+后温度下降至
ACB w#之后温度下降速率迅速减小#再经过 % O+
仅下降 A w#最后该深度地层在约 # O+后基本达
到AC! w的稳态=

岩浆房顶部正上方 % h:!坐标 BRK h:#" h:"
处的温度变化表明岩浆房持续供热时间明显增
长#约为 %$ O+#如图 !! ?"所示=地壳温度经岩浆
房加热后迅速升高#经过 $R% s$R! O+#岩石圈迅
速升温#当温度到达峰值后岩浆房逐渐冷却#地壳
温度也逐渐降低#约 # O+后温度下降速率变小#
约 %$ O+后该处地壳基本达到 %%K w的稳态=

为了更直观地对比以上两种模型的模拟结果#
我们分别对其温度值进行归一化处理#公式如下

S" 9!SCS:/*"M!S:+PCS:/*"# !B"
其中#S为模拟计算所得的每个时间点上的温度#
S:+P为温度的最大值#S:/*为温度的最小值#S"表
示归一化处理后的温度=

将归一化处理后的曲线绘制到同一坐系上#
如图 !!8"#其中实线表示无热源模型结果#虚线
表示存在热点持续供热的结果=对比两条曲线的
斜率可以明显看出#存在热点供热时洋壳的加热
和冷却速度都更加平缓=当洋壳层底部没有持续
热供应时#岩浆房在 % O+之内迅速冷却#岩浆房
持续存在时间在 %RK s#R! O+#表明现今热液活
@@@

!+" 岩浆房底部无热源模型% ! ?" 岩浆房底部存在热点持续供热模型% !8" 归一化处理后两种模型对比图=

图 EK岩浆房顶部正上方 C Y$处温度随时间变化曲线
Z":2EKX#$*#5%7(5#<%5"%7",&’(5<#C Y$ %I,<#79#5,,4,4$%:$% ’9%$I#5
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动的热源不是无热源的古岩浆房提供的%显然#当
洋壳层底部存在热点持续供热时#岩浆房冷却更
缓慢且持续时间更久#约 C s%$ O+=热点持续供
热的岩浆房更有可能为现今的海底热液活动提供
热源=
@@但对比两种模型的计算结果会发现$无热源
模型冷却迅速#达到稳态时洋壳温度高#莫霍面温
度达到 % #$$ w左右%而热点持续供热模型虽冷
却时间长#但达到稳态时洋壳温度偏低#莫霍面温
度仅为 A$$ w左右#这与西南印度洋莫霍面温度
"$$ s% #$$ w的范围不符=这种结果可能由两种
原因造成$%"初步热模拟模型中将热导率作为常
数处理#而实际上热导率是随温度变化的#采用随
温度变化的热导率可能会修正热模拟计算结果=
#";UWL热点热流可能远比 C$ :U.:b#要大=下
面分别针对这两点做进一步分析=

ELAK热导率对温度的影响
随着温度升高(热降解)产生#岩石颗粒间距

增大#接触热阻抗增大#热传导系数降低#即热导
率与温度呈反相关系=在温度较低的情况下#热导
率随温度升高逐渐减小#但当温度升高至 % #$$ w
左右时#热导率不再随温度变化#而是基本保持不
变#极端情况甚至发生逆转=热导率较小时#热的传
播效率低#相同条件下比热导率较大时同一深度地
层传出的热量少#导致该地层温度更高=

选取与洋壳层 # 成分相同的基性岩层做单层
水平模型#深度为 A$ h:=设基性岩常数热导率为
#RK!A U.:b%.\b%#如图 A!+"中实线所示=鉴于
X’36 和 N+1*1,&!#’提出的热导率导数型经验公式

:!S" 9( A Z
!SA!K$"

!C"

应用最为广泛#基性岩和超基性岩变化热导率均
采取以上模式#其中 (-Z采用实验室统计拟合结
果 &!#\!K’ #基性岩 ( ‘%R%C#Z‘ABA#超基性岩 ( ‘
$RB!#Z‘% #J!=图 A!+"中的虚线和点线分别表示
基性岩和超基性岩随温度变化的热导率#超基性岩
热导率在此仅起对比作用#不参与模型计算=模型
顶端边界固定为 $ w#首先给底边界加 !$ :U.:b#

的热流#分别计算常数热导率和变化热导率条件
下达到稳态时的温度结构=计算结果如图 A! ?"中
的 I曲线和 ;曲线所示#二者在 A$ h:处分别达
到 AB! w 和 "%% w=然 后 在 模 型 底 部 使 用
!K :U.:b#加热 #$ O+#二者在 #$ O+后的温度
结构分别为图 A!?"中的曲线 2和 Q#温度分别升
高到 KK#RA# w和 B!#RB" w#升高幅度分别为
BJRA# w和 %#%RB" w=由图 A 可见#采用随温度
变化的热导率时#地层的温度比采用常数热导
率模拟的结果更高#随着深度增加#地层温度的
增加量更大#深部更加容易积聚热量=在数值热
模拟中#使用随温度变化的热导率对计算结果
影响较大=

ELEK热点热流与莫霍面温度
在基本模型的基础上修改洋壳层的热导率#

设定不同的热导率模型#计算莫霍面温度#并通过
对比西南印度洋洋壳内地热资料#利用反演方法
对模型系数加以约束#进而讨论不同热导率模型
系数与实验室计算的热导率系数之间的关系=最
后#在温度对热导率产生影响的条件下约束热点
热流#并探讨莫霍面温度=

对基本模型中的洋壳层 ##采用公式!!"的倒
数型热导率模型#其中 (-Z的取值范围为 $$($
%RK#$$Z$% K$$=

图 PK温度对热导率的影响
Z":2PKb&46(#&’#),47#$*#5%7(5#,&79#5$%6’,&?(’7"<"7=K
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@@反演方法为$选取热点热流范围从 !$ s!$$
:U.:b##步长为 %$ :U.:b#%对于每个热流值
分别滑动选取不同的 (-Z#其中 ( 的范围 $ s%RK#
步长为 $R%#Z的范围 $ s% K$$#步长为 K$%正演计
算#求得不同热流条件下#不同 (-Z系数对应的莫
霍面温度值%以莫霍面温度范围 "$$ s% #$$ w作
为约束#筛选符合条件的 (-Z系数=

X’36 和 N+1*1,&!#’统计了岩盐和石灰岩等沉
积岩#酸性岩-基性岩和超基性岩等岩浆岩#以及

变质岩在不同温度条件下的热导率#并根据式
!!"得到不同岩石对应的模型系数 (-Z值=图 K
显示了这些值#4-/-5- x- m-"分别表示超基
性岩-石灰岩-变质岩-酸性岩-基性岩-酸性岩的
实验 室 (- Z系 数=超 基 性 岩 以 外 的 岩 石
!图符 dbj"(-Z值可近似拟合为一条直线#表达
式为Z‘bKB!( m% %"$#如图 K 中的实线所示=超
基性岩 !图符 7" 这一特例可能与其深部特征
有关=

图 UK岩石热导率系数的实验室统计分布
Z":2UKS%I,5%7,5= )7%7")7"’%6?")75"I(7",&,479#5$%6’,&?(’7"<"7= ’,#44"’"#&7,45,’Y

K

@@将反演计算结果与实验室统计结果进行对比#
反演模拟结果表明#符合莫霍面温度范围约束的
(-Z值分布也是线性的=实验室结果和模拟结果分
布特点一致#且二者的线性拟合直线存在相关性=
理论上讲#与实验室统计分布最为接近-相关性最
高的反演结果对应的热点热流最为接近实际情况=
图 "!+"1图 "!-"为不同热点热流对应的反演计算
结果#分别对应热流为 %%$-%K$-%J$-##$-#A$ 和
#C$ :U.:b#的热流边界条件=随着热流值的增大#
反演的 (-Z系数曲线斜率逐渐增大#与实验室统计
结果的相关性逐渐增大#当热流为 %J$ :U.:b#时
与实验室统计结果最为接近#如图 "!8"所示=随后随
着热流值增大#反演结果的斜率与相关性都逐渐减
小=所以推测研究区热点热流值约为 %J$ :U.:b##
与之对应的莫霍面温度约为 J%$ w=

ELPK研究区热结构
使用随温度变化的热导率以及 %J$ :U.:b#

的热点热流条件#改进模型并做数值热模拟#得
到研究区的热结构及岩浆房特征#并推测其演
化过程=图 B!+"为研究区初始状态等温线图#莫
霍面存在约 %J$ :U.:b#的热点热流对岩浆房
底部持续加热#造成岩浆房内部岩浆密度随温

度变化产生自然对流#岩浆上涌#此时岩浆流速
度最大值约为 %# ::.+b%=在随后的 $R! O+里
洋壳层受岩浆房加热影响#温度迅速上升#图 B
! ?"为研究区 $R! O+时的等温线图#此时岩浆
房内最高温度达到 % #K$ w左右#洋壳温度也达
到峰值=当温度达到峰值后#岩浆房内的岩浆流
速度最大值逐渐变小#岩浆开始冷却凝固#岩浆
房和洋壳的温度也随之降低#岩浆房规模逐渐
缩小直至消失#图 B!8"为研究区 # O+时的等温
线图=计算表明#大约C s%$ O+后岩浆房消失#
岩浆流速减小至 $ ::.+b% #洋壳层经历了迅速
加热和逐渐冷却的过程后达到稳态#此时莫霍
面温度约为 J%$ w#如等温线图 B! 9"所示=假若
地层与温度剖面之间存在很好的对应关系#那么
在地壳冷却过程中#洋壳层 # 和洋壳层 ! 将会分
别增厚和减薄=如果模型横向展布更宽#温度剖面
与地层剖面会吻合得更好=因此#我们推测古岩浆
房内岩浆在沿断裂移动过程中可能产生热异常#
导致生成新的岩浆房#形成现今的熔融低速区=现
今的热液活动#一种可能是古岩浆房中的岩浆沿
断裂溢出地表形成#另一种可能是新岩浆房对其
供热形成#如图 C 所示=

CJB
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图 DK不同地幔热流对应的 )"* 系数反演结果与实验室统计结果对比
Z":2DK3,$*%5"),&,4% %&?I’,#44"’"#&7)(&?#5?"44#5#&7$%&76#9#%746(M#)I#78##&

"&<#5)",&5#)(67)%&?6%I,5%7,5= )7%7")7"’%65#)(67)
K

图 FK研究区热结构的时间演化图
Z":2FK‘<,6(7",&,479#5$%6)75(’7(5#"&79#5#)#%5’9%5#%
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图 HK研究区热结构
Z":2HKX9#5$%6)75(’7(5#,479#5#)#%5’9%5#%

K

PK主要结论
%"在数值热模拟中#热导率对温度的影响不

可忽视=相比使用常数热导率进行热模拟#使用随
温度变化的热导率计算结果温度更高#也更加接
近实际情况=

#"以实验室统计参数 (-Z分布为基本依据#
利用莫霍面温度范围作为约束#反演计算热导率
系数 (-Z#使其分布与实验室统计结果一致#得到
最接近实际的情况#以此推测研究区热点热流约
为 %J$ :U.:b##莫霍面温度约为 J%$ w=

!"当洋壳层底部没有持续热供应时#岩浆
房持续时间仅为 %RK s#R! O+#不能为现今的岩
浆活动提供热源=当存在热点持续供热时#岩浆
房持续时间约 C s%$ O+=猜测热点供热使岩浆
在沿断裂移动过程中产生热异常#或产生新的
岩浆房#岩浆沿断裂或通过岩浆房溢出地表与
海水作用而形成热液活动=更进一步的结论还

需更多后续研究=
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