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摘!要!大陆地壳和地幔岩石圈形成之后"还可能再次有对流地幔的注入"对原有的陆壳和地幔岩石圈进行改
造%华北克拉通于新太古)古元古代形成的陆壳和大陆根"在侏罗纪)白垩纪!f)]#的燕山期遭受重大改
造"有对流地幔的一次重要注入%一维的数值模拟表明(!!#在!8<’条件下"!#N$k底侵玄武岩对于初始
温度J$$k的英云闪长岩围岩的加热"并达到使其发生局部熔融作用"其纯的熔融量与纯的底侵玄武岩岩浆
结晶的厚度的比值约为$S!#&假设仅有#Nh的熔浆能够分离出来"则能够分离出的熔浆量与底侵玄武岩结晶
总量比约为$S$"%由此可以推测"如果要产生总量为!=G厚的花岗岩的岩基需要""S"=G的底侵玄武岩岩
浆的全部结晶来提供热通量%而""S"=G的底侵玄武岩岩浆可能需要约"""=G的软流圈物质参与!假设

!$h的局部熔融"并且全部熔体均能分离出来#%!##华北克拉通燕山期玄武岩的喷发和地壳浅部辉长岩侵入
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体的发育"说明底侵的玄武岩岩浆不可能全部固结"从模拟的角度说明"燕山运动需要非常大量的底侵玄武岩
岩浆和热通量的注入"才能诱发现今所观察到的燕山期强烈的岩浆活动%文中数值模拟工作对进一步理解
*燕山运动+发生的深部背景即来源于软流圈的贡献有一定的意义%
关键词!华北&燕山期&数值模拟&热通量!*.’)7?EX.2#&软流圈
中图分类号!<N\\S!*L#J#S!!文献标识码!C!文章编号!!$$N #"#!!#$$%#$# $!N\ $I

!!按板块构造理论$对流地幔!或软流圈"通过局
部熔融作用分离出地壳$如现代洋中脊的BLD9构
成洋壳$留下的是亏损玄武岩组分的难熔残余地幔
称为岩石圈地幔$随着远离洋中脊$亏损的地幔!即
岩石圈地幔"不断冷却加厚$在会聚边界俯冲消减$
通过以安山质为主的岩浆作用形成陆壳’近年来的
研究表明$与地幔柱岩浆活动有关的板内环境!大陆
内部和大洋高原"同样是地壳生长的重要场所/!H#0’
大陆地壳和岩石圈地幔形成之后$还可能再次有对
流地幔物质的注入$对原有的陆壳和岩石圈地幔进
行改造’注入大陆的对流地幔物质是指从对流地幔
中分离出来的玄武质岩浆$常称为初生!或新生"陆
壳物质!:E5./-?.,(E2)’?G’).(-’?2"’
从对流地幔中分离出来的玄武质岩浆底侵注入

壳底是对陆壳加热诱发局部熔融发生的最好机

制/"HJ0’067./"0于!MI"年首次提出花岗岩下地壳的
熔融来自玄武质岩浆的+E/F.(U?’)-/;,’目前岩浆
底侵作用的研究已经取得了许多重要进展’金振民
等/N0提出岩浆底侵作用是指来自上地幔熔融产生的

基性岩浆!玄武质熔体"侵入或添加到下地壳底部的
过程或作用’<.)71(F/%0等研究了玄武质岩浆的周
期性注入导致镁铁质!角闪岩质"下地壳部分熔融而
形成花岗质岩石的作用机制$并在此基础上讨论了
岩浆底侵作用在花岗质岩石形成过程中的作用’徐
夕生等/IH\0根据我国东南沿海辉长岩H闪长岩H花岗
岩岩石组合以及产于中H新生代玄武质岩石中的下
地壳辉长岩质麻粒岩(辉长岩深源捕虏体的深入研
究$提出辉长岩质麻粒岩是底侵作用形成的基性岩
浆底垫于下地壳并经变质作用的产物$而辉长岩H闪
长岩H花岗岩岩石组合是底侵的玄武岩岩浆与地壳
之间发生相互作用的结果’吴福元等/MH!$0根据+(H
AF同位素特征$将我国东北地区大面积分布的古
生代和中生代花岗岩解释为幔源岩浆底侵导致的壳

幔相互作用的产物$认为大量幔源底侵岩浆以板底
垫托形式就位于地壳底部$并促使上覆的先存年轻
地壳发生部分熔融形成花岗质岩浆$多次注入就形
成大面积的花岗岩’罗照华等/!!0注意到东昆仑造

山带中广泛分布的基性H超基性杂岩体或者与岩浆
混合成因花岗岩共生$或者侵入于深变质基底中$是
幔源岩浆底侵作用的代表$其底侵作用与该区大规
模壳源岩浆活动有关’这种认识得到了同位素年代
学的证明/!#H!"0’这表明$花岗质岩浆活动有赖于幔
源热能的注入$其中岩浆底侵作用是幔源能量注入
的最佳形式’正如 B,]./Y-./!J0指出的那样$没有
深部热能或水的注入$下地壳甚至难于发生塑性流
动$更不要说产生岩浆’
华北克拉通于新太古&古元古代形成的陆壳和

大陆根$在侏罗纪&白垩纪!f&]"的燕山期遭受重
大改造$但其热的来源和供给目前仍有不同看
法/M$!$$!NH!I0’有人认为是岩石圈地幔的供给$还有人
认为是来源于对流地幔!软流圈"的贡献’9.(;’H
/)Y/J0和 T.UU.(等/!\0对底侵作用造成的地壳熔融
进行了一维的定量模拟计算$对于花岗岩*英云闪长
岩*变泥质岩系的熔融进行了探讨’本文采用9.(H
;’/)Y/J0的公式对燕山期的热通量!*.’)7?EX.2"进行
初步数值模拟$以探讨造成华北地区燕山期如此大
规模的岩浆活动的热能来源’

!!燕山期热通量的模拟计算

C*C!采用的公式

9.(;’/)Y/J0对玄武质岩浆底侵和陆壳岩石局部
熔融进行了!8<’条件下一维定量热模拟$底侵的
玄武质岩浆温度为!#N$k’随着冷却$接触带附
近的玄武质岩浆开始固化结晶$形成固体*液体混合
区’同样$接触带附近的围岩也发生部分熔融$如图
!’因此$高温底侵玄武质岩浆利用温差和结晶潜热
使得围岩温度升高和发生部分熔融$其假设的热传
递方式为热传导’
对每个区间.满足如下公式%

52.
5$. ;E

5#2.
5D#. G

8
!U
8F&2.
F$.

!!"

!!2%温度!]"#$%时间!B’"#D%深度!G"#&2%固体
的比例!7(’,)-1/"#E%热扩散率!f(G8]8’"#)%围
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图!!9.(;’/)Y*J+的模型原理
0-;S!!T*.G1F.?179.(;’/)Y*J+

左图%底侵的初始条件’均一的玄武岩熔体与围岩呈平面接触$
围岩初始温度为2,($初始温度剖面是阶梯函数!2).U7E/,)-1/"’
右图%一段时间后$玄武岩岩浆部分结晶形成固液混合体$上覆
围岩发生熔融$同样形成一个固体加液体的平衡区$其固体比例
是温度的函数

岩 密 度 !=;(G""#!U%热 容 !f(=;8 ]"#8%
潜热!f(=;"

9.(;’/)Y/J0在文中给出了几种岩石其固体比例
!&2"与温度的关系$如图#$在模拟中假设固体比例

&2与距离成线性相关’
本文采用9.(;’/)Y/J0的一维计算公式!!"$利用

有限差分法来进行模拟计算’与9.(;’/)Y文中一
样$假设固体比例&2与距离成线性关系$&2由图#
给出’

C*@!计算条件
华北地台在燕山期突发性强烈火成岩活动之前

是典型的克拉通$对古生代华北地台金伯利岩岩浆
携带的上地幔橄榄岩包体的金刚石中矿物包裹体进

行热力学计算$获得的华北地台的地温相当于地表
热流值为J$%JNGR(G#/!M0’鄂尔多斯黄土高原
在燕山期和喜山期一直保持克拉通构造上的稳定$
可作为地台东部燕山期大陆+活化,开始前的一个参
照物’基于上海奉贤H阿拉善左旗地学断面/#$0提供
的在鄂尔多斯中心部位定边一带的"个热流值$计
算获得的平均值为JJGR(G#$它与金伯利岩喷发
时反演的热流值是吻合的’因此$我们用 R6??-./#!0

提供的陆壳岩石!花岗岩H英云闪长岩H辉长岩H冰"熔
融相平衡图解!图""对华北地区的火成岩进行讨论
以确定模拟计算的边界条件’
燕山期火成岩主要是偏铝的a型花岗岩类$岩

石的起始熔融要求必须达到使黑云母消失!9-H1E)"
!图""的温压条件’英云闪长岩!2!"在!8<’压力
!%"N=G深度"下脱水熔融实验/##0表明$固相线温
度为\#Nk$在\N$%M$$k温度间隔内9-H1E)过

图#!!8<’无水条件下的J种岩石类型的
熔体比例对温度的函数关系

!据9.(;’/)Y$!M\M/J0"
0-;S#!B.?)7(’,)-1/’2’7E/,)-1/17).GU.(’)E(.

71(71E((1,=)6U.2’)!8<’/J0

’&玄武岩#Q&英云闪长岩#,&白云母花岗岩#F&变泥质岩%
\"Nk时熔体数量增长最快$其反应%黑云母g铝硅酸盐g石英
g斜长石Z石榴石g钾长石g液体

程中局部岩浆数量增加快$M$$k时熔浆数量可达
##h$留下难熔残余为%LUXgdQg8’g<?glYg
G)g+U’冀东太古宙片麻岩中分布广泛的黑云母
片麻岩在!8<’压力下脱水熔融实验/#"0表明$固相
线温度为\!#k$9-H1E)为\"Ik$dQH1E)为\\I
k$在\!#%MN$k间隔内形成水不饱和的花岗质岩
浆$数量为#$h%"$h’如果取大陆地壳的平均
值为"N%J$=G厚和地盾地温作为燕山期最初始
的条件$那么$由图"可知$在!8<’条件!%"N
=G厚的壳底部"下$最初始的温度大约J$$k$要
使陆壳底部岩石发生1#$h的局部熔浆$必须升
高温度达%\N$k$亦即要使陆壳底部岩石加热升
温%JN$k才行!即初始J$$kg升温JN$kZ
\N$k"’那么如此高的温度需要多少的岩浆底侵
和多高的温度才能实现呢)下面我们对此进行一
些一维的计算’
模拟的参数如下%
岩浆侵入温度为2$Z!#N$k #围岩初始温度

为2,(ZJ$$k#EZ"S%#‘!$I#8Z"SN‘!$N#,Z
!#$$#)Z#S%‘!$"’
C*D!岩浆底侵与萃取的计算结果
模拟结果如下图!图J"$假设J$$=’后热对流

开始$我们分别取熔融程度为$$!$h$#$h$"$h$
N$h$I$h$!$$h时的围岩温度所对应的各项参数$
如下表!所示’
同理$对于底侵玄武岩岩浆$假设J$$=’后热
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图"!花岗岩H英云闪长岩H辉长岩!或角闪岩"H
d#L熔融相平衡图解*#!+

0-;S"!T*.G.?)-/;U*’2..WE-?-Q(-EGF-’;(’G17
;(’/-).H)1/’?-).H’GU*-Q1?-).Hd#L*#!+

对流开始$我们分别取结晶程度为Nh$!$h$"$h$
N$h$I$h$!$$h时所对应的各项参数$如下表#所
示’
表C!英云闪长岩IAAW&时的不同熔融程度所对应的各项参数

T’Q?.!!<’(’G.).(2,1((.2U1/F-/;)1)*.F-77.(./)
G.?)U.(,./)17)1/’?-).’)J$$=’

熔融程度(h 温度(]!k" 时间(=’ 距离(G
!$$ !JI"!!#$$" J$$ #@%
I$ !JJ"!!!I$" J$$ #@M
N$ !"\"!!!!$" J$$ "@N
"$ !##"!MN$" J$$ N@#
#$ !!I"!M$$" J$$ N@\
!$ !!J\!\IN" J$$ %@#
$ !$M\!\#N" J$$ IS$

表@!底侵玄武岩岩浆IAAW&时的不同
结晶程度所对应的各项参数

T’Q?.#!<’(’G.).(2,1((.2U1/F-/;)1)*.F-77.(./)

U.(,./)’;.17,(62)’?-/Q’2’?)-,G’;G’’)J$$=’
结晶程度(h 温度(]!k" 时间(=’ 距离(G
!$$ !"J\!!$IN" J$$ "$@N
I$ !J#"!!!N$" J$$ ""@I
N$ !JJ\!!!IN" J$$ "NS$
"$ !JI"!!#$$" J$$ "I@"
!$ !JM\!!##N" J$$ J$@N
N !N!$!!#"I" J$$ JJS$

!!根据图JQ$利用有限单元法的原理$选取了几
个结晶程度值!即表#"来近似计算底侵玄武岩岩浆
的纯的结晶厚度$相邻两个结晶程度取平均值来近

图J!华北燕山期热通量模拟图
0-;SJ!d.’)7?EXG1F.?17A1()*3*-/’P’/2*’/-’/2)’;.
图中温度为绝对温度%’&围岩温度随时间和距离的变化!2,(Z
J$$kg#I"!]""#Q&底侵岩浆的温度随时间和距离的变化
!底侵岩浆温度为!#N$kg#I"!]""

似计算纯的结晶厚度$如结晶程度介于!$$h和
I$h之间的平均结晶程度为!!$$hgI$h"(#Z
\Nh$距离为!""SI_"$SN"GZ"S#G$则该区间的
纯的结晶量!厚度"为"S#G‘\NhZ#SI#G$而总
的结晶量则为各区间纯的结晶量相加之和’因此$
在!8U’条件下$!#N$k底侵玄武岩岩浆经过J$$
=’$其总的纯结晶量为%"NS\G’即!#N$k底侵玄
武岩岩浆经过J$$=’大约有"NS\G厚纯的玄武岩
结晶’
同理$对于英云闪长岩的围岩$根据图J’$选取

了几个熔融程度值!即表!"来近似计算围岩的纯的
熔融量!厚度"$结果其纯的熔融量为JS!G’因此$
英云闪长岩的围岩经过J$$=’大约产生JS!G纯
的岩浆总量’
由此$在!8<’条件下$!#N$k底侵玄武岩岩

浆对于初始温度为J$$k的英云闪长岩的围岩的底
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侵加热$经过J$$=’$其纯的熔融量与纯的玄武岩结
晶量的比值为JS!("NS\6$S!##但是$正如表!所
显示的那样$这些熔融体是混杂在整个围岩里面的$
并不是全部都能分离出来的$比如$Nh的熔融其熔
浆是分离不出来的/J0’在此我们按照9.(;’/)Y/J0的
假设仅有#Nh的熔浆可以分离出来$那么可分离出
的熔浆与纯的玄武岩结晶量的比值则为%!JS!(
"NS\"‘$S#NZ$S$"!对于该计算方法$上述的值取
的越密计算的越精确$但是$经过验算$上述取值计
算的精度对于本文已足够"’
9.(;’/)Y/J0!!M\M"计算的英云闪长岩围岩纯的
熔融量与纯的玄武岩结晶量的比值为$SJ$则可分
离出的熔浆与纯的玄武岩结晶量的比值为$S!’与
9.(;’/)Y/J0!!M\M"初始条件相比$华北克拉通英云
闪长质下地壳温度很低$大约是J$$k$比9.(;’/)Y
的I$$k低的多$而上文已经提到$要使J$$k的英
云闪长岩围岩温度升高达\N$k$因此$需要吸收比
9.(;’/)Y文中大的多的热量’所以$本文计算的比
值!$S!#"较9.(;’/)Y文中计算的$SJ比值低是合
理的’
假设一维模型$按照可分离出的熔浆!即产生花

岗岩侵入体的熔浆"与底侵玄武岩岩浆结晶总量比
约为$S$"$那么假设要形成总量为!=G厚的花岗
岩的岩基$则需要""S"=G的底侵玄武岩岩浆的全
部结晶来提供热量’华北地区燕山期广泛发育岩浆
岩$虽然其总量难以计算$但总体来说岩浆活动的规
模很大$例如北京地区火山岩层的平均厚度%南大岭
组!f!"大约NN$G$髫髻山组!f#"约"$$$G$东岭台
组!f""约!I$$G厚$东狼沟组!]!"约"$$G/#J0$因
此$燕山期如此大规模的岩浆活动需要大量的底侵
玄武岩岩浆的全部结晶$才能形成强烈的长英质的
岩浆活动’
与模型上地幔岩!U6(1?-)."类似的二辉橄榄岩

的!8<’压力下熔融实验/#N0表明获得!#N$k玄
武质岩浆的二辉橄榄岩的熔融程度分别为%SNh和
!ISMh’如要取熔融程度为!$h的话$则生成""S"
=G的玄武岩岩浆需要有约"""=G的二辉橄榄岩
岩浆!对流地幔"的供给!假设所有的局部熔融的熔
浆均可分离出来"$由于燕山期发育大量的花岗岩$
显然原来冷的克拉通岩石圈是无法提供如此大量的

热通量注入陆壳的$产生如此大量的燕山期花岗质
的岩浆需要很大量的对流地幔的卷入和对流地幔的

热通量的注入’

上文的假设是!=G厚的花岗岩的岩基需要
""S"=G的底侵玄武岩岩浆的全部结晶$因此$如果
玄武岩岩浆已经全部结晶$就不会再有玄武岩的喷
发$也不会有地壳浅部的辉长岩侵入’然而在华北$
燕山期既有玄武岩的喷发也有地壳浅部辉长岩体的

侵入$所以底侵的玄武岩岩浆除提供陆壳熔融的所
需要的大量的热以外$还必然有足够的玄武岩岩浆$
能够侵入到地壳浅部形成辉长岩和上升到地表形成

喷出玄武岩’因此从模拟的角度说明$燕山运动需
要非常大的对流地幔物质和热的注入’

#!讨论

关于华北燕山期如此大规模的玄武质岩浆的起

源常有两种不同看法$有人认为来自软流圈!对流地
幔"$而有人认为来自岩石圈地幔’许文良/!%0认为
华北克拉通东部中*晚侏罗世的岩浆活动与俯冲板
片断离和(或岩石圈拆沉引起的软流圈上涌有关$早
白垩世的岩浆活动与俯冲板片断离和(或拆沉榴辉
岩与软流圈地幔的混熔有关’路凤香等/!I0从岩石
组合和地球化学示踪提出华北中生代!!$$B’以
前"的壳H幔相互作用是以岩石圈地幔与地壳之间的
作用为主’
邓晋福等/#%0从岩石学组成角度$提出燕山期如

此大量岩浆活动所需要的热和玄武质岩浆来源于软

流圈$燕山期对流地幔注入大陆是导致华北克拉通
+活化,的驱动力’
本文的数值模拟工作同样表明$华北燕山期强

烈火成岩活动需要有对流地幔注入大陆$包括大量
热能的注入和物质的注入’+燕山运动,是涉及软流
圈H岩石圈系统的一次大灾变事件$致使华北东部克
拉通岩石圈遭受巨大改造’

"!结论

华北燕山造山带作为欧亚超大陆边缘的最新的

大陆块体的一部分$记录了欧亚超大陆最后增生的
历史$因此$燕山运动有很深刻的全球意义’一维的
数值模拟表明%

!!"在!8<’条件下$!#N$k底侵玄武岩对于
初始温度J$$k的英云闪长岩围岩$英云闪长岩其
纯的熔融量与纯的底侵玄武岩结晶总量的比值约为

$S!##假设仅有#Nh的熔浆可分离出来$那么$可分
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离出的熔浆与玄武岩结晶总量比为约$S$"’由此$
假设如果整个燕山期要生成总量为!=G厚的花岗
岩的岩基需要""S"=G的底侵玄武岩岩浆的全部
结晶来提供热通量’而""S"=G的底侵玄武岩岩
浆需要约"""=G的软流圈物质参与!假设二辉橄
榄岩!$h的熔融程度$并且全部局部熔浆均可分离
出来"’

!#"由于燕山期还有玄武岩的喷发和地壳浅部
辉长岩体的侵入$所以底侵的玄武岩岩浆不可能全
部固结$这从模拟的角度说明$燕山运动需要非常大
量的底侵玄武岩岩浆和热通量的注入$才能诱发现
今所观察到的燕山期强烈的岩浆活动’

!""数值模拟结论得到了岩石学验证’上述的
燕山期岩浆底侵和热通量供给的数值模拟工作是很

初步的$一次地质事件是很复杂的$需要考虑的因素
很多’比如$实际上岩浆的底侵以及所引发的地壳
的熔融一般是多次岩浆底侵的结果/J0’而数值模拟
往往不得不避繁就简$用以突出主要的问题$另外边
界条件的选取往往是问题的关键$本文的边界条件
也还需要进一步的斟酌和改善’尽管如此$该数值
模拟工作对于进一步理解+燕山运动,发生的深部背
景即来源于软流圈的贡献还是有一定的意义’
本文数值模拟程序由田小波博士后编制$在此表示感

谢$同时感谢国家地震局地球物理研究所许忠淮老师的帮
助’
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