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潮汐在地壳运动中的作用

池顺 良 钟荣融
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摘 要

通常认为
,

潮汐力在造山运动 #地槽活动 &及岩浆活动等地壳运动中的作用极为微弱
,

其作

用可略而不计
5

本文则提出潮汐力在岩浆形成
、

地槽活动及造山运动等地壳运动中都起着不可忽视的作

用的新观点
,

并给出了在潮汐力驱动下
,

岩浆囊形成的潮汐耗散加热模式及潮汐交变力作用
一

8

地槽活动
、

造山过程的初步的力学描述 #有限元模型 &
5

关键词 潮汐能流
9
潮汐应力

9
岩浆活动

9
造山运动

9
潮波驱动力

� 前 言

我们在 《固体地球中的潮汐机械能流》一文中指出
,

因潮汐作用 而在固体地球中产生的潮汐机械能

流大于地球中的热能流
5

因而地壳的构造运动可能起源于潮汐作用
5

潮汐能 又是怎样转化为地壳运动能的呢 :

我们先讨论固体潮及海洋负荷潮汐在海底火山和 岩浆活动中的作用
5

; 潮汐在海底火山及岩浆活动中的作用

火山爆发无疑是地球上壮丽的自然景观
,

沸腾的熔岩湖
、

壮观的熔岩瀑布给人 留
一

「难忘的印象
5

但是
,

实际上火山热只是地球放射出的热的很少一部分 #傅承 义等
,

� !%� &
5

研究 火山的实质问题
,

在于弄清为什么很少量的热会在地壳的局部集中#< ,&=
> ? ,

�!≅ 7&
5

多 少俪了的考察推断
,

火山活动的熔岩来 自浅处 #; 一 �∃Α Β &的岩浆贮源 #岩浆囊 &
,

问题是岩浆囊中的

岩浆 又来自何处
5

图 � 是当前流行的岛弧带火山和地慢热点上方火山的成因模式
5

这些火 山活动模式都需要与地慢连通的细长的岩浆通道提供 火山活动所需的热
5

不引入岩浆通道的假定
,

能用潮汐能的耗散解释海洋地壳中数公里深处的岩浆囊的形成吗 :

根据岩石学的研究
,

形成玄武岩浆所需的熔解热约 ∃
5

 − Χ
5

在海洋拉斑玄武岩和玄武岩中
,

放射性

元素的总 生热率为 ∃
5

∃% 一 ∃
5

� 拜Δ Ε Β
∀

5

假如全部生成热都被保持
,

岩石熔为岩浆需要 %#& 一 �∃ ∃ 百万年
5

� !! ; 年 ≅ 月 ;; 日收到 本文初 稿
, � ! ! ; 年 Φ 月 ; 日决定采用

5
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潮 汐在地壳运动 中的作 用

豹豹豹片贫贫刁刁刁刁
图 4 岛弧 火山和热点上方 火山模式

但实际测量说明
,

岩浆的形成和岩石中放射性元素丰度 之间没有明 显的相互关系
5

岩浆中既没有异

常的放射性
,

特别活动的火山区的放射性也不高
5

洋壳在固体潮及海洋负荷潮的作用下产生潮汐应力
。 ,

和 潮汐应变 今
,

潮汐耗散产热率 (

( 一 Η 一 ’
·

氏
·

斌
,

#4 &

对于海洋地壳
,

Η 为 ;∃∃ 一 �∃ ∃
5

由此可算出潮汐耗散的产热率 只有放射性产热率的数干分之一
然而

,

这是没有考虑实际的地层不均匀性时的潮汐产热率
5

对于地层中存在断裂
、

软弱夹层
、

局部地

方发生部分熔融等情形
,

潮汐产热率就会在局部地区增强
,

增幅可能达到数 千到数万倍 这是由于
Γ

#�、地层的各种非均一性都会使应变能向局部区域集中
5

例如
,

按断裂力学的分析
,

在断裂端点部

位
,

应变能将上千倍的增强
5

#;& 局部地区发生塑性流动变形时 Η 值骤降
5

此时
,

大部分应变能耗散为热
5

#∀ & 应变能与应力间的非线性关系
,

使叠加在自重应力 上的海洋负荷潮汐应变能大幅度增强
5

因此户虽然平均来说
,

地壳中的放射性产热

犯 ∃∀∃;∃�∃

余哥翅阵效

率高于潮汐耗散产热率
,

但在局部地 区
,

潮汐产

热率可趋过放射性产热率
5

岩石温度一旦达到

熔点
,

发 生 部分熔融
,

Η 值急剧下降产热率上

升
,

导致雪崩式的熔岩形成过程
5

岩浆囊形成后
,

熔岩体积约增大 �7 Ι
,

若

上覆地层胀裂
,

熔岩在减压条件下溢出
,

一座新

的海底火山开始爆发
5

< 3=
> ?
在

‘

9玄武岩浆成因
”

一书中谈到
,

固

体地球中散逸的潮汐能量约为 � ∃� , ΧΕϑ
,

估计大

约每年有 ∀∃ ΑΒ
∀

的岩石在潮汐耗散加热下转变

鱼兰三
地壳

卜峭Κ

;

百万年

图 ;#
Λ
& 软弱 夹层 引起应 变能 的集中

图 ;# Μ & 剪切熔融的雪崩特征

成岩浆
5

这个岩装量大约是熔岩年产量的 ∀ 一 � 倍
5

而现在夏威 夷火 山的喷出物 只有约 �∃ Ι 的岩浆到

达了地表
5

它的岩浆可能完全是潮汐能量转变形成的
5

在太平洋底部约有一万座火山分布在广阔的洋底
5

许多火山既不在洋中脊
,

也不在设想中的热点的

上方
5

这些火 山活动所需的热又是如何集中的 :

热能的流动
,

尤其是热能的集中很困难
5

这就是已提出的火山活动模式都离不开通 向地慢的细长的

岩浆通道的原因
,

机械能的运动和集中却十分快速而高效
5

图 ΝΛ

是用边界元计算的洋壳中的软弱夹 层在固体潮和海

水负荷潮作用 下剪切应变能的集中效应
5

等值线标出的数值表示能量的集中倍数
5

图 ;Ο 是岩层在剪切

耗散加热下发生熔融的雪崩特性 #< 3=
> ? ,

�!≅ 7&
5
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上面讨论的是海底岩浆囊及火山的一种可能的形成机制
5

「面探讨造山带 活动的潮汐作用机制
5

∀ 造山运动的现象规律

上面 已探讨
一

了潮汐应变能转化为热能的物理机制
5

交变的潮汐 力如能派生 出驱动地球 内部物质作

定向运动的驱动力
,

潮汐力就能在地壳构造运动中起作用
5

李瑞浩指出
Γ “

实际地球接近枯弹性体
,

因此
,

潮 汐力所转化的应变能将有一部分在地慢和地壳中 消

耗掉
,

其消耗的方式可能有两种
Γ

第一是摩擦过程中转化成热能
5

第二 则可能在地壳 和地慢的弹性特征

#又
, 产 ,

Π& 不连续的地方以构造应变能的形式储藏起来
,

也就是说将有 一部分潮汐应变能转换成构造应

变能
”
#李瑞浩

,

� ! % %&
5

现在我们就来探讨这第二个 可能
5

地质学提供的地壳运动的现象规律将引导我们导找这种驱动 力
5

地质调查指出 了一个极重要的现象规律
Γ

形成大山脉的地层原来都是在海底沉积的
,

沉积地层的

厚度往往在万 米以 Θ
5

在经过数干 万年至
Ρ

/亿年的沉积过程后
,

这些沉积地层 又会在相对短暂的百 万

年中快速回返上升
,

隆起成为山脉 Κ 沉降带两侧通常总是隆起带
5

这种称为地槽的沉降带的活动有其特

定的模式 #7
> 3 3 Σ> 〔&Τ ,

� ! ≅ % &
·

这种称为地槽的沉降带的活动有其特定的模式

Υ #凌。Σ ς3 。 ,

�!≅ % &
5

现在
,

还 没 有能提出 一种实体机

Φ��、�

月山 !∀

#
∀ ∃%

一 , &

图 ∋ 石英岩的 加载及 卸载 曲线

法答复上面提出的 问题
” (李四光

,

∃ ) ∗ ∋+
,

制
,

可动 力学地解释上 述的地槽沉降及 回返造山活

动过程
,

但是
, 一

些杰 出的地质学家 已经意识到地槽活

动中本质的物质过程在 于
− “

⋯ ⋯ 与壳下基底中物

质 水平 方 向 上 的流 出 和 流 入 有关
”

( !.伪/!(+ 二。川
,

∃ )0 1+
,

我 国 著名的地质学家李四光 在讨 论地槽的

祝降时谈到
− “

⋯⋯ 我们不得不 问
,

那个槽子底下的

物质到哪 恨去 了 2 如果我们 否定槽 子底 卜的物质向

侧面移动
,

以至在它的侧 面形成隆起地带
,

找们就 无

确实
,

如果地槽底部莫霍面上方的 卜地壳物质能向两侧移动
,

而地槽两侧莫霍 面下方的上地慢物质

则相向地向地槽底部集中
,

李四光所设想的地槽的沉降及两侧地区隆升的实体机制在物理上就能实现
,

3 地槽沉降的潮汐驱动机制

地球在引潮力作用 下不断发生胀缩
、

剪切变形
,

由于各层物质力学常数的差 别
,

地球各层介质之间

一直处于交变的潮汐剪应力的作用中 (丁 中一
、

王仁
,
∃ ) 1 #+

,

问题是交变的潮汐力能否产生驱动物质作定向运动的驱动 力2

笔者曾看到一种散粒物体的振动输送机而受到 启发
,

这是一种内壁带有螺旋形坡道
,

装有散粒物料

的圆筒
,

在磁铁驱动下作肉眼难以分辨的圆周振动
,

只是向
·

个方向振动时
,

筒体稍向 卜抬
4
而向另一方

向振动时
,

筒体稍向下降
,

由于这 一微小的运动不对称
,

圆筒振动时
,

筒内的散粒物会自行沿着螺旋坡

道以很快的速度 上爬
,

可见
,

交变的小幅度的作用是可 以引起物质宏观运动的
,

关键在于 交变运动 中要

存在某种
“

不对称
”

性
,

一

在交变潮汐应力策动下的地壳
一

地慢系统中存在两种不对称性
−

是界 面的起伏造成交界条件的

不对称
4
一是地壳及地慢物质在加载和 卸载时的应力

一

应变路径的 下对称
,

图 ∋ 是一种石英岩的加载 及卸载特性
,

加
、

卸载曲线不重合
,

加
、

卸载等效模量有显著的差别
,

使得
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一个周期的 潮汐力作用后
,

地壳
一

地慢中会残留一些变形
5

对于 图  所示的地壳
一

地慢系统
,

当 岩石的
, 。 、 Ω 性Ω 、、二此 , , 。

Ρ

。仙朔杜。留 亦采 厂

相当于莫霍面两侧的物质沿图 中箭头所示方问足 卜

微弱的潮汐应 力的量级为 � � � ,

岩石的应变 !

谏率极 小
∀

但 当物 质迁移区的粘滞 系数因热量积 !

累而 降 到 #。, “�  · ∃ 以 下 时
,

应变速 率 可 达 到 卜

#% 一 ‘“&∃ 的量级而引起地壳运动
∀

对 于图 ∋ 所 不的 !

地壳
一

地慢系统
,

莫霍面两侧物质的定向迁移
,

便 (
中间地壳减薄两侧地壳增厚

∀

因 而
,

中间成为沉降

带而两侧成为隆升带
∀

问题是在定量上
∀

上述机制

能够成力造山运动的驱动力吗 )

虽然潮汐力可 以精确地计算
,

但是高温高压

下岩石 的加
、

卸载特性尚不清楚
∀

我们将通过一些

介 县 介

扮于今 ∗ ∗
其霍面

图 ∋ 潮汐 交变 应 力作川 +‘的残留变 形引起地

壳和 地慢物质沿箭 失方向流 动
∀

莫 霍面

两侧物 质向相反方向迁移使中间地壳 不

断沉降
,

两 边地壳
一

卜断隆 升

基于对称性讨论的方法
,

来分析计算上述机制的现实可能性
∀

、

, 潮波驱动力机制的有限元数值试验

我们建立二维的地壳
一

上地慢区域的有限元模型
,

检验上述机制的可能性
∀

交变力作用下残留的塑性变形影响 根据

升升袱袱
−−−

荞器器

一一
一

少少少少少少 狡竖竖
二二二二

地俊俊

日日日笼笼笼

流流流流流

厂厂厂 浪浪浪

图 , 交界 面上的潮汐剪应力分布
∀

界面扰 动后 交

变应力的平均值于不再为零
∀

由此产生等效的

体积力 . 于归 / 将驱动 界面两侧物质移动

塑性 力学
,

可化为沿塑性流动方向的体积 力

作用
∀

但我们 将按 如 下考 虑
,

确 定这种体积

力
∀

取出莫霍 面附近的 一个小区域
∀

当壳
一

慢

界 面为 一平面时
,

潮汐切 应 力沿界面的分布

是均 匀的
∀

因此
,

界面无起伏时交变应 力的平

均值为零
∀

交界面 卜存在扰动起伏
,

沿 界面的

切 应力分布将发生崎变
∀

可近似地假设
,

由于

界面扰动而引起的附加切应 力的大小和界面

的斜度 成 比例
,

在远离界 面处附加应力渐趋

消失
∀

这样
,

交界面上切应 力的平均值不再为

零 0 图 孙
∀

由于潮汐周期远小 于壳馒物质的松弛时

间
, 1

卜述应 力的时间平均将对岩石流变发生

作用
∀

不难看出
,

界面无打〔动处 的平均 切应 力

为零
2
界 面有扰动 时

,

平均 切应力 小再 为零
∀

这项切应力将在壳
一

慢界 面两 侧产 生相反方

向的水平驱动力
,

使地慢物质问 已有的
“

地慢

隆起
”

集中
,

又使地壳底部物质向两侧流变
∀

初 始的界面扰动扩展成 为更 天的起伏波动
∀

’

我们把这种等效的体积驱动力称为
“

潮波驱动力
” ,

它的强度 大约 只有重力的数 「份全之
一

但它具有

李四光讨论地槽沉降时设想的那种机制
∀

另外
,

我们假定
“

潮波驱动力
”
相对集中 3 莫霍面两侧

∀

http://www.dizhenxb.org.cn
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计算模型由密度 ;
5

≅
,

粘滞系数 �沪
&
ΠΛ · ϑ

的地壳及密度为 ∀
5

∀
、

粘滞系数为 � 3 Φ ΠΛ

一 的上地慢组

成
5

在莫霍面两侧
,

有两层 。
5

ϑ Α Β 的薄层
,

粘滞系数取为 � ∃
’,

ΠΛ
·

�
5

计算用牛顿粘性流体单元
,

作用力

有重力和潮波驱动力两种
5

重力作用在整个体系上而潮波驱动力只作用 Ξ 莫霍 面两侧
,

其大小与莫霍而

的斜率成比例
5

计算中考虑了由于地表的剥蚀与沉积引起的负荷重分布
5

计算由大致厚薄均 匀的地壳 系统 Χ干始
,

时

间步长为 。
5

7 万年
5

图 7 分别为起初时刻和 �;∃ 万年时的地壳结构
,

图中显示了两条沉降带三条隆起带
5

地壳最厚处 为 ∀% Α Β
,

最薄处为 ;∃ Α Φ , ,

地面地形高差达 ; 。帕

多米

由上面的数值试验的结果可以看出
,

微弱的潮波驱动力能够在地质尺 度 /山,Θ4Ψ 中明 显地改变地壳的

厚度而造成地壳的沉降和隆升
5

ΠΠΠ 二 ; ≅≅≅

ΠΠΠ二 ∀ ∀∀∀

��� � � � � 555

Π二 ; ≅

月 Υ
Ζ 一∀5∀

团卜

刃 印 叨 �为 4刃 �即
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图 7 在 重力
、

潮波驱动 力
、

人
’
、营 力联 合作 喇 �� 自地 龙[负变

5

山片
4

扣刁匀的

地壳 开始汁算 �; 。万年后的地壳结构
5

左图为初 始的地 而和 莫霍而

重力构造学派的研究已经指明
,

只要能说明原始的地壳厚度差 异的形成
,

关于断裂
、

地震
、

褶皱 甚至

推覆及逆掩等丰年造地质活动
,

都可用 已经形成的地壳厚度 差 异中蕴藏的巨 人的重力势能 的释放来解释

#马杏垣
,

� ! % ! 9
∴司玖

,

� ! % � &
5

因此
,

潮汐力皇然微弱
,

但它在地壳运动中的作用却是 不可忽视的
5

7 结 语

我们曾经指出
,

潮汐能流和热能流是地球中两股最强的能量流
5

而月
5

潮汐能 义 是较高级的机械能
,

能量的运动及转化都比较容易
,

转化的效率也比较高 #池顺 良
,

�!! ; &
5

因此
,

潮汐能在地壳运动中的作用

正在引起越来越广泛的注意
5

匕面
,

我们探讨了潮汐力在岩浆活动
、

地壳的升
、

降等运动中可能起 的作用 片提出 了海洋地壳中岩

浆及火 山活动的一种可能的机制
5

根据岩石 加载
、

卸载特性的不对称性
,

指出 4]’地壳和 上地鳗物质在 交

变潮汐应力作用 下产生残余变形与定向迁移的可能机制
,

并 用 Ξ 解释地槽的沉降及两侧的隆升
5

那 么
,

潮汐作用能 否解释如全球大洋中脊体系的存在
、

海陆分布的全球特征
、

硅铝质的陆壳与硅镁质的洋壳的

差异等全球性的现象呢 : 对这些重要间题
,

我们将另文探、寸
5

笔者衷心感谢骆呜津
、

许厚泽
、

陈鑫连
、

朱灼文
、

苏恺之和陈益惠 诸研究员对此项研究给予的帮助和

支持
5
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