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海底地形对不同时间尺度岩浆供给变化的响应 
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摘要  利用有限差分数值模拟方法, 恢复洋中脊地形的形成过程, 模型中岩浆供给按一定的时间周期和幅度

规律性地变化。结果表明: 只有当岩浆供给变化周期的时间尺度大于在洋中脊同一侧形成两条断层的时间间

隔时, 才能影响海底地形的形成过程并被记录。结合数值模拟实验结果和不同类型洋中脊的地形特征, 认为

快速扩张洋中脊是唯一可能在地形上记录到米兰科维奇气候周期(偏心率(100 ka)、倾斜度(41 ka)和岁差(23 

ka)) 3 个时间尺度岩浆变化周期的洋中脊类型, 中速扩张洋中脊和部分岩浆供给充足慢速扩张洋中脊的地形

可能与  100 ka 尺度的岩浆供给变化周期有关, 大部分慢速扩张洋中脊海底地形不受  100 ka 及以下的岩浆供给

变化周期影响。 
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Abstract  The finite-difference numerical simulation is used to reproduce the seafloor bathymetry near mid-ocean 

ridges. The magma supply in the model changes regularly with fluctuation period and amplitude. The results 

indicate that only when the magmatic supply fluctuation period is greater than the time interval between the 

formation of two faults on the same side of mid-ocean ridge, the formation process of the seafloor bathymetry can 

be influenced and recorded. Combined with numerical simulation results and different types of ocean ridge 

topography, this paper considers that the fast spreading mid-ocean ridge is the only ridges type that can record 

three magmatic supply fluctuation period of Milankovich cycles (eccentricity (100 ka), obliquity (41 ka) and 

precession (23 ka)) on the bathymetry. Bathymetry in mid-speed mid-ocean ridges and part of slow spreading mid-

ocean ridges with sufficient magmatic supply may be related to the magmatic supply fluctuation period on the 100 

ka time scale. seafloor bathymetry in most of the slow-spreading mid-ocean ridges is not affected by magmatic 

supply fluctuation period of 100 ka or less. 
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以全球变化为核心的地球系统科学是当前研究

热点 [1], 作为板块边界的大洋中脊是研究地球系统

相互作用的重要场所。渐新世以来, 冰川周期引起

的全球海平面变化幅度最大可以达到上百米[2], 如

此大幅度的海平面变化通过影响海底压强来影响洋

中脊岩浆的熔融速率和  CO2 等气体的释放量[3]。在

冰期, 海平面降低导致洋中脊压力减小、岩浆熔融

加剧以及岩浆供给增加, 并且释放更多的  CO2 等温

室气体, 导致温度升高, 并加快冰期向间冰期的转

换[4]。这一涉及岩浆供给变化与全球气候变化相互
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反馈作用的过程是否能够在深海地形中得以记录 , 

是近来研究中颇具争议性的问题 [2‒3,5‒6], 其核心内

容是多长时间尺度的岩浆变化周期能够影响海底地

形的形成过程。 

按照一定间距、平行于洋中脊走向排布的深海

山脊是扩张中心最主要的海底构造特征, 一般认为

这种深海山脊是洋中脊附近正断层活动形成的[7‒10], 

这些深海山脊在平行洋中脊走向上的连续性整体上

随着洋中脊扩张速率的增加而加强 [11]。对快速扩

张洋中脊 (扩张速率>120 mm/a)——南太平洋洋中

脊的研究表明 , 横穿洋中脊的地形剖面上具有  100 

ka 的频谱峰值, 并与全球海平面变化以及南极冰芯

记录的  CO2 随时间变化频谱特征吻合 [3]。Katz 等 [2]

通过对中速扩张洋中脊——智利洋中脊(扩张速率

为  50~60 mm/a)和南极洲‒澳大利亚洋中脊(扩张速

率为  60~80 mm/a)的穿轴地形剖面分析 , 甚至发现

100, 41 和  23 ka 3 个频谱峰值, 并认为这与  3 个稳定

的米兰科维奇气候周期(偏心率(100 ka)、倾斜度(41 

ka)和岁差(23 ka))相对应 , 从而指出深海地形能够

记录全球气候的变化。但是 , Goff[12]和  Olive 等 [13]

指出, 横穿中速扩张洋中脊(60 mm/a)的地形频谱峰

值  100 ka 代表的是  3 km 左右的平均断层间距, 而不

是岩浆供给变化周期。Olive 等 [13]通过地球动力学

数值模拟, 恢复了深海山脊的形成过程, 发现在没

有气候周期引起的岩浆供给波动条件下, 模拟结果

也能与全球洋中脊地形较好地吻合。也有人指出

Olive 等建立的模型没有考虑岩浆喷出对海底地形

的影响, 从而有一定的局限性[14]。 

本文通过二维黏‒弹‒塑性动力学数值模拟, 探

讨洋中脊附近地形的形成过程。与前人模型[13,15‒16]

不同的是, 本文模型中不仅考虑洋中脊附近正断层

的形成和发育过程 , 也模拟岩浆喷出对地形的影

响。通过将模型结果与不同构造背景下的洋中脊地

形特征进行对比, 探讨岩浆供给变化对不同类型洋

中脊地形的影响。 

1 洋中脊扩张过程的数值模拟方法 

Cannat 等[17]认为, 洋中脊附近的构造特征是岩

浆‒构造相互作用的结果。文献 [15,18‒20]中基于

M 值理论, 成功地恢复洋中脊不同类型的海底构造

特征。M 值代表岩浆作用占板块扩张影响因素的权

重 , 若  M=1, 表示板块扩张完全取决于岩浆作用 ; 

若  M=0, 表示板块扩张全部由断层作用驱动完成 , 

没有岩墙的增生过程。 

本文建立的模型基于  M 值理论。M 是瞬时值 , 

而不是某个时段的平均值。考虑到由海平面周期变

化引起的岩浆供给速率的变化, 本文模型中  M 值呈

周期性的变化: 

 0 Δ sin 2 ,M M M Pt     

其中, ΔM 为岩浆供给变化幅度, 由海平面变化引起

的  ΔM 值约为  0.1[2]; P 为岩浆供给的周期 , 可以在

10~500 ka 范围内变化 ; t 表示时间 (模型参数见图

1)。M 值随时间周期性地变化, 当  M <1 时, 断层作

用和岩墙增生同时发生; 当  M >1 时, 板块的扩张全

部由岩墙的增生作用完成。对冰岛和东非两个陆表

扩张中心的观测结果也证明 , 只有当  M >1 时才会

有岩浆喷出 [21]。本文模型中定义  M =1 时 , 岩墙增

生的速率和板块扩张速率相等。为了保证物质的体

积守恒, 在本文模型中设置岩浆喷出的速度为 

 Vext = ((M − 1)×H×V)/Wext , 

其中, H 是洋中脊处的岩石圈厚度(km), V 是全扩张

速率(cm/a), Wext 是岩浆喷发的范围(km2)。 

本文利用 FLAC (fast Lagrangian analysis of con-

tinua)有限差分法来解二维黏‒弹‒塑性连续性物质

的物质和动量守恒公式 [22‒24]。在模型的左右边界

施加  25 mm/a 的水平速度 , 上边界是自由边界 , 下

边界施加静岩压力; 物质遵守无水辉绿岩的流变学

性质 [25], 在  600℃以上表现为弹‒塑性变形 , 600℃

以下表现为黏性变形; 从地表往下, 温度场随着深

度线性地增加, 在洋中脊处增加的速率最快, 从而

模拟洋中脊三角形状的岩石圈结构(图  1)。对模型

最中央的单元施加一定的应力, 使其以  2M×V 的速

度加宽, 从而模拟岩墙的扩张过程; 为了模仿断层

的形成过程, 物质的内聚力随着应变值的增加而减

小[24,26]。其他边界条件的设置和物质的物理参数见

图  1, 其中  M=0.95, H=5 km, 裂谷深度  d 表示裂谷最

深处与平均深度(局部均衡面)之间的距离; 岩墙增

生的速率 Udike=M(M0, d, t) ×V。 

2 数值模拟结果 

为了探讨岩浆供给变化对喷出岩层的影响, 本

文在模型中用标记层[27]来追踪喷发物质的分布, 结

果如下。1) 在保持岩浆供给变化周期一致的情况

下, 随着岩浆供给变化幅度增大(图  2(a1)~(a3)), 喷

出岩层的厚度逐渐增大。Sinton 等 [28]的研究表明,  
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图 1  洋中脊扩张过程数值模拟的模型设置(a)与模拟结果((b)和(c)) 
Fig. 1  Numerical simulation model setting of mid-ocean ridge spreading process (a) and simulation results ((b) and (c)) 

海底单次岩浆喷发量随着扩张速率增大而减小。如

果单次岩浆喷发量能够反映岩浆供给变化幅度, 那

么本文结果显示, 在一定范围内, 随着扩张速率增

加, 喷出岩层的厚度将逐渐减小, 这与观测结果[29]相

吻合。2) 在保持岩浆供给变化幅度一致的情况下 , 

随着岩浆供给变化周期增大(图  2(b1)~(b3)), 喷出层

的分布逐渐变得不连续, 也与观测结果[30]相吻合。 

地形剖面和岩石圈变形是验证模拟结果的最直

接证据。为了更好地与观测结果对比, 我们对模型

计算得到的地形曲线进行断层特征识别。结果表

明, 当岩浆供给周期小于  140 ka 时, 断层的平均间

距都是  3.4 km, 不受岩浆供给变化周期影响, 而地

形频谱曲线上仅显示  3.4 km 的距离周期, 没有体现

岩浆周期对地形的影响(图  3)。当岩浆供给周期超

过  140 ka 后 , 断层间距将受到岩浆供给周期的影

响 , 并且二者线性相关, 相关系数即为板块扩张速

率。这一结果与没有考虑岩浆喷出作用的模拟结

果[13,16]相似: 在岩浆供给变化周期小于洋中脊同一

侧两个断层代表的时间间隔情况下, 岩浆供给变化

周期不会影响海底断层之间的间距。断层的平均间

距主要受  M 的平均值和岩石圈结构的影响[15,18]。在

本文模型的设置中 , M 的平均值为  0.9, 洋中脊处

的岩石圈厚度为  5 km。在洋中脊两侧  5 km 范围内, 

岩石圈厚度逐渐增大, 岩石圈底界与水平面的夹角

为  45°, 模 拟计算 得到的断层 平均间距为  3.4 km, 

所代表的时间为  140 ka。改变上述  3 个关键参数(M
值、洋中脊处的岩石圈厚度以及岩石圈随远离洋中

脊增厚的速率)中的任何一个 , 会得到不同的平均

断层间距, 可与全球不同构造位置的洋中脊特征[16,18]

对比。 

3 讨论 
3.1 岩浆供给变化周期对慢速扩张洋中脊不

同构造位置的影响 
为了与模拟结果对比, 本文对中印度洋洋中脊

10º45′S 附近的地形曲线进行频谱分析, 讨论岩浆供

给变化周期对海底地形的影响。作为研究案例的洋

中脊段长度为  67 km, 全扩张速率为  37.3 mm/a, 属 
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 (a1)~(a3)显示不同岩浆供给变化幅度, (b1)~(b3)显示不同岩浆供给变化周期; 黑色区域为岩墙增生区, 箭头指示增生方向 

图 2  岩浆供给周期对喷出岩层分布的影响 
Fig. 2  Effect of magmatic supplies period on the distribution of eruption layer 

 

(a)中灰色区域表示当岩浆供给变化周期大于 140 ka 时, 断层间距与变化周期线性相关, 相关系数为板块扩张速率 

图 3  岩浆供给变化周期(a)(修改自文献[19])和岩浆供给变化幅度(b)对断层间距和断层铅直断距的影响 
Fig. 3  Effect of periods of magmatic supply fluctuation (a) (modified from Ref. [19]) and magmatic supply fluctuation  

amplitude (b) on fault spacing and roughness amplitude 
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于典型的慢速扩张洋中脊 [31]。本文采用的多波束

地形数据[31]是韩国海洋局大地航次(R/V ONNURI)

在  2010—2013 年的航次中获得的, 精度为  50 m, 数

据覆盖洋中脊两侧  30 km 范围。参照文献[2], 本文

采用傅立叶频谱分析方法。 

地形频谱分析的目的是将连续的地形起伏数据

通过空间域转化为频率域数据, 以便分析其中是否

存在特定的周期性变化。为此, 我们在研究区洋中

脊的中段和末端分别选取两条与洋中脊走向正交的

地形曲线(图  4(a))。在进行频谱分析之前 , 先对地

形曲线进行预处理: 1) 为了减小低频信号对地形曲

线的影响 , 去掉波长大于  10 km 的长波趋势 (图  4 

(b)); 2) 对  50 m 精度的原始地形数据进行插值处理, 

使采样点精度达到  10 m。 

采用多窗谱分析法, 对选取的两条剖面进行空

间频域分析。两条取自同一段洋中脊的剖面在频谱

特征上具有明显的差异。剖面  1 具有明显的两个距

离峰值, 分别为  4500 和  2000 m。以  19.6 mm/a 为半

扩张速率, 计算得到这两个距离峰值对应的时间周

期分别是  220 和  100 ka, 这与前人对中速扩张洋中

脊的频谱分析结果[2]一致。剖面  2 具有一个明显的

5000 m 距离峰值, 对应的时间周期为  250 ka。剖面

2 的距离周期明显大于剖面  1, 且两条剖面都没有小

于  2000 m 的距离周期(即  100 ka 的时间周期), 这与

西北印度洋卡斯伯格洋中脊的频谱分析结果 [32]一

致。同一洋中脊的不同构造位置显示完全不同的地

形特征, 表明慢速扩张洋中脊的穿轴剖面的地形特

征主要受局部构造作用控制, 而不受全球海平面变

化引起的岩浆供给变化周期控制。 

3.2 岩浆供给变化周期对不同扩张速率洋中

脊地形的影响 
对不同构造位置的洋中脊海底地形的频谱分析

结果显示 , 快速扩张洋中脊具有明显的  100 ka[3]; 

中速扩张洋中脊 [2,32]和慢速扩张洋中脊的洋脊段中

部(图  4 中剖面  1)也具有明显的  100 ka 频谱峰值, 这

种峰值的产生是平均断层间距对地形的影响还是岩

浆供给变化周期对地形的影响, 目前存在争议; 在

慢速扩张洋中脊的末端, 洋中脊地形曲线没有显示

100 ka 左右的峰值, 但显示与断层间距相当的峰值

200 ka (图 4 中剖面 2)。 

洋中脊构造‒岩浆过程的地球动力学数值模拟

结果显示, 只有当岩浆供给周期大于断层间距代表

的时间周期时, 岩浆供给变化周期才会被海底地形

频谱记录。受洋中脊岩石圈结构和岩浆供给速率的

影响 , 断层间距随着洋中脊的扩张速率增加而减

小 [11,33]。在快速扩张洋中脊, 正断层规模较小, 平

均断层间距小于  500 m[34], 代表的时间周期大约为

30~40 ka (图 5); 在中速扩张洋中脊, 断层规模相对

较大 , 平均断层间距为  2000 m[8,35], 代表的时间周

期为  80~100 ka(图  5); 在慢速扩张洋中脊 , 断层规

模沿洋中脊轴向差异较大 [9,36‒37], 在岩浆供给比较

充足的洋脊段, 断层平均间距为  2000 m 左右, 代表

的时间周期为  100~120 ka, 而在洋中脊末端 , 断层

的平均间距可以到达  5000 m 甚至更长, 代表  200 ka

甚至更长的时间周期。 

综上所述, 偏心率(100 ka)、倾斜度(41 ka)和岁

差(23 ka)这  3 个稳定的米兰科维奇气候周期在快速

扩张洋中脊深海地形上显示两个甚至  3 个周期特征; 

在中速扩张洋中脊和部分岩浆供给充足的慢速扩张

洋中脊可能显示偏心率周期(100 ka), 但在频谱特征

上容易与正断层平均间距的距离峰值混淆; 在大部

分慢速扩张洋中脊, 偏心率、倾斜度和岁差不会在

地形上有所显示, 地形上显示的距离距离峰值代表

断层的平均间距。数值模拟结果也显示, 与岩浆供

给 变 化 周 期 直 接 相 关 的 洋 中 脊 喷 发 物 质 (厚 度 为

100 m 级别)的分布相比, 慢速扩张洋中脊两侧的正

断层规模是影响海底地形的主要因素。 

4 结论 

本文通过数值模拟 , 恢复海底地形的形成过

程。根据模拟结果, 并结合不同类型洋中脊的地形

特征, 得到以下结论。 

1) 在本文设置的模型中, 当岩浆供给变化周期

小于  140 ka 时, 岩浆供给变化周期不会影响地形特

征; 当岩浆周期变化大于  140 ka 时, 岩浆供给变化

周期和扩张速率控制地形特征。特征周期值  140 ka

代表平均断层间距与扩张速率的比值, 随着扩张速

率的增加而减小。 

2) 对中印度洋洋中脊地形曲线频谱分析的结

果显示, 在洋中脊段中部, 频谱图上显示  2 km 的距

离峰值, 而在洋中脊末端, 频谱图上显示  5 km 的距

离峰值。这种距离周期峰值反映的只是局部断层间

距, 而不是全球的海平面变化特征。 

3) 综合不同构造位置的频谱分析和数值模拟 
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(a) 原始地形数据[31]; (b) 去掉长波趋势处理后的数据; (c) 剖面  1 的原始地形数据[31]; (d) 剖面  1 处理后数
据的频谱分析结果; (e) 剖面  2 的原始地形数据[31]; (f) 剖面  2 处理后数据的频谱分析结果 

图 4  中印度洋洋中脊 10º45′S 段洋中脊末端和洋中脊中央地形剖面频谱分析结果 
Fig. 4  Spectrum analysis of topographic profile in the end and middle segment of Central Indian Ridge 10º45′S 
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黑色实线代表断层间距随洋中脊扩张速率的变化; 灰色实线代表不
同的米兰科维奇气候周期; 黑色方块、灰色方块和黑色正方形分别
代表智利洋中脊、南极洲‒澳大利亚洋中脊和南太平洋洋中脊的频
谱峰值[3,8] 

图 5  岩浆供给变化周期对不同扩张速率洋中脊地形的影响 
Fig. 5  Effect of magmatic supply fluctuation periods on Bathy-

metry of mid-ocean ridges with different spreading rates 

实验结果, 本文认为, 3 个稳定的米兰科维奇气候周

期(偏心率(100 ka), 倾斜度(41 ka)和岁差(23 ka))在

快速扩张洋中脊的地形上可能有明显的响应; 在中

速扩张洋中脊和部分慢速扩张洋中脊的海底地形上

响应不明显, 并且容易与断层间距代表的距离峰值

混淆; 在大部分慢速扩张洋中脊, 深海地形主要受

正断层控制, 几乎不受偏心率(100 ka)及以下的岩浆

供给变化周期影响。 
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