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华北克拉通燕山期岩浆活动的数值模拟

乔彦超１，刘　翠２
，３，赵桂萍１，石耀霖１

１．中国科学院研究生院计算地球动力学实验室，北京 １０００４９

２．中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 １０００８３

３．中国地质大学岩石圈构造、深部过程及探测技术教育部重点实验室，北京 １０００８３

摘要：为了定量给出华北克拉通燕山期岩浆活动的规模，在合理构建华北燕山期地质－物理模型的基础上，利用有限元方法，

在忽略玄武岩浆内对流只考虑热传导的假定下，反演了该区燕山期形成花岗岩所需要的侵入玄武岩浆的量．通过计算表明：

（１）在压力１ＧＰａ、地幔的玄武岩浆底侵作用于下地壳英云闪长岩围岩的情况下，英云闪长岩围岩的纯熔融量与底侵玄武岩纯

结晶总量的比值约为０．１６１；假设仅有２５％的熔浆可分离出来，则分离出的熔浆与玄武岩结晶总量比约为０．０４０２５．（２）数值

模拟得到最后发生相变的整体区域为－５０．２８５～－３６．８６７ｋｍ．与前人研究得到的现今下地壳下部和壳幔过渡带３３～４０ｍ和

４０～５０ｋｍ接近，表明此数值模拟方法具有可行性．
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　　克拉通是地球表面上、大陆岩石圈内长期相对

稳定的构造单元（Ｃａｒｌｓｏｎ犲狋犪犾．，２００５）．对其形成、

演化和破坏的研究是认识演化中地球及其动力系统

的有效途径（Ｋｉｎｇ，２００５），尤其对我们了解板块内

部的运动有很大帮助．而大陆岩石圈的演化是继海

底扩张、板块俯冲之后地球科学领域研究的另一热
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点，我国的华北克拉通形成于约１．８５Ｇａ的新太古

代－古元古代（高山等，２００５；邓晋福等，２００６），根

据地球化学、地球物理等观测资料，发现从中生代以

后，华北克拉通的稳定性被破坏、岩石圈发生了百余

公里的减薄（鄂莫岚和赵大升，１９８７；Ｆａｎａｎｄ

Ｈｏｏｐｅｒ，１９８９；范蔚茗和 Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９２；Ｄｅｎｇ犲狋

犪犾．，１９９８；Ｍｅｎｚｉｅｓａｎｄ Ｘｕ，１９９８；郑 建 平，

１９９９），因此我国华北克拉通成为了研究大陆岩石圈

运动的最佳场所．

１　岩浆活动

由Ｂｉｒｄ（１９７８，１９７９）提出的拆沉作用概念被广

泛用来解释软流圈、岩石圈地幔和地壳三者之间的

物质交换，以及大陆岩石圈内大规模岩浆作用等现

象（高山和金振民，１９９７）．对于华北克拉通岩石圈

的减薄方式，很多学者认为主要方式为拆沉作用

（邓晋福等，１９９４；Ｇａｏ犲狋犪犾．，１９９８；吴福元等，

２０００；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００２；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００３；Ｄｅｎｇ

犲狋犪犾．，２００４；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２００４）．与岩石圈减薄过

程相伴的是软流圈的上涌和岩石圈热结构的改变，

因此岩浆作用中地幔组分的参与应是克拉通破坏过

程中非常重要的因素（吴福元等，２００７，２００８；徐义

刚等，２００９）．自侏罗纪以来，华北克拉通被“活化”

并伴随有强烈而广泛的燕山期岩浆活动（２００～

１１０Ｍａ）（吴福元等，２０００；周新华等，２００２；Ｗｉｌｄｅ

犲狋犪犾．，２００３）．程裕淇（１９９４）研究发现，广泛分布的

中生代火成岩在空间上形成了ＮＥＥ向的吉辽鲁东

岩带、燕辽岩带、太行山岩带、鲁淮岩带和ＮＷＷ向

的豫陕岩带以及华北陆块北缘西段岩带等．根据各

省区地质图上的出露面积统计（邱瑞照等，２００４），

燕山期以胶东台隆的花岗岩出露面积最大（３３％），

其次在燕山、鲁西地区约占１６％，豫西占１２．４％，表

面燕山期的岩浆活动形成了大面积的花岗岩．

前人对花岗岩的形成有不同的看法．Ｆｙｆｅａｎｄ

Ｌｅｏｎａｒｄｏｓ（１９７３）首次提出玄武质岩浆的“ｕｎｄｅｒ

ｐｌａｔｉｎｇ”，使下地壳熔融形成花岗岩．从对流地幔中

分离出来的玄武质岩浆底侵下地壳是对陆壳加热诱

发局部熔融的最好机制．Ｐｅｔｆｏｒｄ（２００１）等研究了玄

武质岩浆的周期性底侵导致镁铁质（角闪岩质）下地

壳部分熔融而形成花岗质岩石的作用机制，讨论了

岩浆底侵作用在花岗质岩石形成过程中的作用．吴

福元（１９９８）和吴福元等（１９９９）根据ＳｒＮｄ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的产物，认为大量幔

源岩浆底侵于地壳底部，并促使上覆的地壳发生部

分熔融形成花岗质岩浆，通过多次注入形成大面积

的花岗岩．

樊祺诚和刘若新（１９９６）和樊祺诚等（１９９８，

２００１）根据汉诺坝火山岩中深源岩石捕虏体的地球

化学分析研究，发现了基性和超基性镁铁质岩可以

作为幔源玄武质岩浆底侵下地壳而形成现今的壳幔

边界的证据．邵济安等（２００７）通过辽西和内蒙东部

的安山岩锆石地球化学分析认为，晚中生代软流圈

玄武质岩浆底辟上涌改造了之前的下地壳，形成现

今中性安山岩和闪长岩．据此，本文计算的初始条件

为华北克拉通从（约４７０Ｍａ）具有大约２００ｋｍ厚的

岩石圈减薄到燕山期厚约８０ｋｍ的岩石圈．由于软

流圈物质上涌、温度线升高、抬升减压以及“湿”的岩

石圈地幔（ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９８７），地幔

固相线的温度大大降低（降低４００～５００℃）（Ｏｌａｆｓ

ｓｏｎａｎｄＥｇｇｌｅｒ，１９８３），直接底侵于下地壳的地幔

物质成为了板内玄武岩浆的源区物质（Ｇａｌｌａｇｈｅｒ

ａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９２）．

地质学家、地球化学家和地球物理学家从许多

方面寻找了关于燕山期是岩浆活动最强烈时期的证

据（周新华等，２００２；毛景文等，２００３；Ｚｈｏｕａｎｄ

Ｓｕｎ，２００３）．但是岩浆活动形成大规模地壳花岗岩

的过程，几乎都是按照现有证据推演出来的，只有少

数人用模拟计算方法实现这一过程（刘翠等，

２００６）．本文结合前人研究成果，还原了燕山期岩石

圈的热结构，在刘翠（王岳军等，２００２；刘翠等，

２００６）等的工作基础上，更全面地考虑了燕山期岩石

圈、软流圈的地温梯度以及岩石熔融过程中的相变

潜热，采用二维有限元模型数值模拟了岩浆活动的

过程．旨在了解现今花岗岩规模的情况下，反演出燕

山期形成花岗岩所需要的侵入玄武岩浆的量和丰富

这一领域的计算模拟工作．

２　数值模拟的基本原理

不含热源的热传导问题的基本偏微分方程为：

ρ犮
犜
狋
＝（犽犜）， （１）

式中：ρ为密度（ｋｇ／ｍ
３）；犮为比热（（Ｊ·ｋｇ－１）／℃）；

犽为热导率（（Ｗ·ｍ－１）／℃）．如果存在相变，则在围

岩和岩浆内分别取各自的密度、比热和热导率，即：

ρｆ、ρｗ，犮ｆ、犮ｗ和犽ｆ、犽ｗ．

４０２
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犜＝犜ｆｒ， （２）

犽ｗ
犜
狀ｐ
－犽ｆ

犜
狀ｐ
＝ρ犔

ｄ犚ｐ（狋）

ｄ狋
， （３）

式中：犜ｆｒ为冻结温度；狀ｐ为相变界面法线方向；犔为

相变潜热；犚ｐ为相变界面位置．

图１　１ＧＰａ无水条件下４种岩石类型的熔体份额对温度的

函数关系（Ｂｅｒｇａｎｔｚ，１９８９）

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｌｔｆｒａｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｆｏｕｒ

ｒｏｃｋｔｙｐｅｓａｔ１ＧＰａ

ａ．玄武岩；ｂ．英云闪长岩；ｃ．白云母花岗岩；ｄ．变泥质岩

　　Ｂｅｒｇａｎｔｚ（１９８９）给出了几种岩石的固体份额

（犳ｓ）与温度的关系（图１），在模拟中假设固体份额

犳ｓ与距离线性相关．

按照图１中给出的数据，将玄武岩（ａ）和英云闪

长岩（ｂ）的相变曲线数值化如图２．

假设某一时刻温度为犜１（１０７５～１２５０℃），从

图２ａ中读出对应温度的岩浆部分比例假设为犪％．

则固结部分为犫％＝１－犪％．由此求出此时刻的等

效热容如下：

犮１１ ＝犮ｗ＋
犪％·犔
１２５０－犜１

， （４）

犮１２ ＝犮ｆ＋
犫％·犔
犜１－１０７５

， （５）

犮１ ＝犮
１
１ ＋犮

１
２ ， （６）

式中：犮１１ 和犮１２ 分别为混合相中岩浆融液和固体的

等效热容；犮１为玄武岩浆冷却过程中温度为犜１时

刻的等效热容．

假设某一时刻温度为犜２（８５０～１２００℃），再从

图２ｂ中读出对应温度的围岩部分熔融比例，假设为

犮％，则围岩固结部分为犱％＝１－犮％．

犮２１ ＝犮ｗ＋
犮％·犔
犜２－８５０

， （７）

犮２２ ＝犮ｆ＋
犱％·犔
１２００－犜２

， （８）

图２　玄武岩（ａ）和英云闪长岩（ｂ）的数值化相变曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂａｓａｌｔ（ａ）ａｎｄ

ｔｏｎａｌｉｔｅ（ｂ）

　　犮
２ ＝犮

２
１ ＋犮

２
２ ， （９）

犮 ＝犮
１＋犮

２ ， （１０）

式中：犮２１ 和犮２２ 分别为混合相中岩浆融液和固体的

等效热容；犮２为英云闪长岩围岩加热过程中温度为

犜１时刻的等效热容；犮为温度为犜１时刻的等效热

容．计算中用的围岩和岩浆热学参数见表１．

根据付明希等（２００４）关于华北东部古地热的研

究，本文采用中生代早－晚期地壳厚度４０ｋｍ，地壳

地温梯度２℃／ｋｍ．根据邓晋福等（１９９６）对华北克

拉通岩石学研究结论，燕山造山时岩石圈的厚度为

６０～８０ｋｍ，采用燕山期岩石圈厚度为８０ｋｍ．底侵

玄武岩浆温度为Ｂｅｒｇａｎｔｚ（１９８９）所用的１２５０℃．

根据Ｋａｒａｔｏ（２００８）岩石圈底界的温度取１４００℃，

与安美建和石耀霖（２００７）文中华北克拉通岩石圈底

界温度为１３９２℃相当，计算至１０Ｍａ使温度场达

到平衡．

岩浆与围岩是否发生了热对流，笔者根据Ｌｏｗ

ｅｌｌ（１９８２）等人关于渗透介质流的工作进行估算．但

是，对于渗透率１０－８ｍ２、融化粘性１ｍ２／ｓ的混杂晶

体，融化区域１０５ｍ，在底侵１０８ａ后才能开始，说明

与计算区域极少的对流比起来热传导是完全可以不

考虑的．这个结论与Ｗｉｃｋｈａｍ（１９８７）的结果一致．

为了验证数值解的可靠性，笔者对数值模拟解

与有相变的理论解析解进行了对比，在另文（乔彦超

等，２０１０）中做了详细的论述．

３　数值模拟的结果以及分析

不同时刻温度场变化与分布如图３所示．图３

中通过计算１０Ｍａ温度场平衡后，围岩最后相变的

深度为－３６．８６７ｋｍ，相比于围岩起始相变深度

５０２
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表１　围岩和岩浆热学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｍａｇｍａ

犔
（ｋＪ·ｋｇ－１）

ρｆ
（ｋｇ·ｍ－３）

ρｗ
（ｋｇ·ｍ－３）

犽ｆ
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

犽ｗ
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

犮ｆ
（Ｊ·ｋｇ－１／℃）

犮ｗ
（Ｊ·ｋｇ－１／℃）

３．５×１０５ ２．５４ ２．７５ ２．１０５５ １．９２５ １２００ １０００

　　　　注：ρｆ和ρｗ分别表示围岩和岩浆的密度；犽ｆ与犽ｗ分别表示围岩和岩浆的导热系数；犮ｆ和犮ｗ分别表示围岩和岩浆的容积热容量；

数据参考崔承禹（１９９４）、付明希等（２００４）和刘翠等（２００６）．

图３　不同时刻温度场的分布情况

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图３ａ、３ｂ、３ｃ和３ｄ分别为２．５、５．０、７．５和１０．０Ｍａ后温度场分布情况，温度场彩色图标中，蓝色代表０℃，红色代表１５００℃；图中的２条温度

等值线分别为８５０和１２５０℃，即分别为围岩开始相变为熔融相和岩浆开始相变为固热混合相的温度

－４０ｋｍ，共有３．１３３ｋｍ的围岩发生相变；经过计

算得到最后可以相变为固热混合相岩浆厚度为

－５０．２８５ｋｍ，相 比 起 始 深 度 －４０ｋｍ 共 有

１０．２８５ｋｍ的玄武岩浆进入部分熔融态．同时，得到

最后 发 生 相 变 的 整 体 区 域 为 －３６．８６７～

－５０．２８５ｋｍ．与樊祺诚等（２００５）对汉诺坝捕虏体

研究反演得到的现今下地壳下部和壳－幔过渡带

３３～４０ｋｍ和４０～５０ｋｍ大体上一致．

为了更直观地得到不同时刻温度场分布数据，

作一个纵向剖面的温度曲线如图４．

图４ａ为初始时刻的地温曲线，图４ｂ为８５０℃

以上、－４０ｋｍ和温度曲线围成围岩部分熔融的区

域．小于１２５０℃是玄武岩浆部分熔融的区域．取不

同深度的点，计算温度随时间变化如图５．

图５ａ中深度－３６．８６７ｋｍ在１０Ｍａ后刚好升

温到８５０℃，达到相变的最低值．图５ｂ中深度为

－５０．２８５ｋｍ在１０Ｍａ后刚好降温到１２５０℃，达到

相变的起始温度，验证了图３的结果．如图６，计算

６０２
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图４　狓＝０剖面温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔ狓＝０ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ

图５　围岩和岩浆不同深度温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｆｏｒｒｏｃｋａｎｄｍａｇｍａ

了不同温度条件下深度随时间的变化．

图６ａ中９５０℃时在第４Ｍａ厚度达到最大值

０．８ｋｍ，之后厚度变小；１０００℃时在０．６Ｍａ厚度达

到最大值０．１２ｋｍ，之后这个厚度变小．由计算可

知，围岩最多达到１００５℃．通过计算得到１０Ｍａ后

围岩不同熔融程度的数据（表２）和玄武岩浆不同熔

融程度的数据（表３）．

根据图６ｂ，笔者选取了几个结晶程度值（表３）

用于近似计算底侵玄武岩岩浆的纯结晶厚度．用相

邻的２个结晶程度取平均值来近似计算纯结晶厚

度，如结晶程度介于１００％和９０％之间的平均结晶

程度为（１００％＋９０％）／２＝９５％，距离为３．４４８－

２．７２４＝０．７２４（ｋｍ），则该区间的纯结晶量（厚度）为

０．７２４×９５％＝０．６８７８（ｋｍ）．因此，在１ＧＰａ条件

下，底侵玄武岩岩浆经过１０Ｍａ，其纯的结晶量为：

２．７２４＋（３．４４８－２．７２４）×（１００％＋９０％）／２＋

（４．２１６－３．４４８）×（９０％＋８０％）／２＋（５．３０６－

４．２１６）×（８０％＋７０％）／２＋（５．６９－５．３０６）×

７０２
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图６　围岩（ａ）和底侵玄武岩浆（ｂ）在不同温度深度随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｔｈｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｒｏｃｋ（ａ）ａｎｄｍａｇｍａ（ｂ）

表２　英云闪长岩围岩１０犕犪后的不同熔融程度所对应的

各项参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇｌｅｖｅｌｓｆｏｒｔｏｎａｌｉｔｅ

ａｆｔｅｒ１０Ｍａ

熔融程度（％） 温度（℃） 时间（Ｍａ） 距离（ｋｍ）

０ ８５０ １０ ３．１０８

１０ ８７５ １０ ２．４７４

２０ ９００ １０ １．８５０

３０ ９５０ １０ ０．８００

３８ １０００ １０ ０．１２０

表３　玄武岩岩浆１０犕犪后的不同结晶程度所对应的各

项参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｆｏｒｂａ

ｓａｌｔｍａｇｍａａｆｔｅｒ１０Ｍａ

熔融程度（％） 温度（℃） 时间（Ｍａ） 距离（ｋｍ）

０ １２５０ １０ １０．２８５

１０ １２２５ １０ ８．７３９

２０ １２００ １０ ７．４１０

３０ １１５０ １０ ６．９５０

４０ １１６０ １０ ６．７２４

５０ １１７５ １０ ６．２９６

６０ １１８５ １０ ５．６９０

７０ １１９０ １０ ５．３０６

８０ １１２５ １０ ４．２１６

９０ １１００ １０ ３．４４８

１００ １０７５ １０ ２．７２４

（７０％＋６０％）／２＋（６．２９６－５．６９）×（６０％＋５０％）／

２＋（６．７２４－６．２９６）×（５０％＋４０％）／２＋（６．９５－

６．７２４）（４０％＋３０％）／２＋（７．４１－６．９５）（３０％＋

２０％）／２＋（８．７３９－７．４１）（２０％ ＋１０％）／２＋

（１０．２８５－８．７３９）（１０％＋０％）／２＝６．１２８３５（ｋｍ）．

同理，对于英云闪长岩的围岩，根据图６ａ，笔者选取

几个熔融程度值（表１）来近似计算围岩的纯熔融量

（厚度）：（０．１２－０）×（１００％＋３８％）／２＋（０．８－

０．１２）×（３８％＋３０％）／２＋（１．８５－０．８）×（３０％＋

２０％）／２＋（２．４７４－１．８５）×（２０％＋１０％）／２＋

（３．１０８－２．４７４）×（１０％＋０％）／２＝０．９８６５（ｋｍ）．

由上述计算可知，在１ＧＰａ条件下，底侵玄武岩

岩浆对英云闪长岩的围岩底侵加热，１０Ｍａ后其纯

熔融量与纯玄武岩结晶量的比值为０．９８６５／

６．１２８３５≈０．１６１；但如表１所示，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，

比如熔融中５％的熔浆是分离不出来的．笔者根据

Ｂｅｒｇａｎｔｚ（１９８９）假设仅有２５％的熔浆可以分离出

来，推测可分离出的熔浆与纯玄武岩结晶量的比值

为（０．９８６５／６．１２８３５）×０．２５＝０．０４０２５（对于该计

算方法，上述的值取越密计算结果越精确，但经过验

算，上述取值计算的精度对于本文已足够）．

４　讨论

Ｂｅｒｇａｎｔｚ（１９８９）计算的英云闪长岩围岩的纯熔

融量与纯玄武岩结晶量的比值为０．４，则可分离出

的熔浆与纯玄武岩结晶量的比值为０．１．与Ｂｅｒｇａ

ｎｔｚ（１９８９）初始条件围岩为均一７００℃的概念模型

相比，本文考虑华北克拉通英云闪长质下地壳温度

８０２
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呈地温梯度分布，浅部温度比较低，所以热传导对离

围岩与岩浆接触面比较远且温度比较低的围岩物质

影响要小很多．因此，较Ｂｅｒｇａｎｔｚ（１９８９）计算的０．１，

本文认为华北地区燕山期实际地质概况的计算结果

０．０４０２５更符合实际情况．据此，假设要形成总量为

１ｋｍ厚的花岗岩岩基，需要２４．８５ｋｍ的底侵玄武

岩岩浆的全部结晶来提供热量．

与模型上地幔岩（ｐｙｒｏｌｉｔｅ）类似的二辉橄榄岩

在１ＧＰａ压力下的熔融实验（ＨｉｒｏｓｅａｎｄＫｕｓｈｉｒｏ，

１９９３）表明，１２５０℃条件下获得玄武质岩浆中二辉

橄榄岩的熔融程度分别为６．５％和１７．９％．取熔融

程度为１０％，则生成２４．８５ｋｍ的玄武岩岩浆需要

有约２４８．５ｋｍ的二辉橄榄岩岩浆（对流地幔）（假设

所有的局部熔融的熔浆均可分离出来）．当然这是在

只考虑热传导情况下的结果，但是热对流过程足以

从深部传输并提供大量的热量，所以２４．８５ｋｍ厚的

玄武岩仅是极端情况下的最大值．

５　结论

基于热传导机制的数值模拟表明：（１）在压力为

１ＧＰａ、来自软流圈加之富集岩石圈地幔的燕山期玄

武岩浆底侵于下地壳英云闪长岩围岩的情况下，英

云闪长岩的纯熔融量与纯底侵玄武岩结晶总量的比

值约为０．１６１；假设仅有２５％的熔浆可分离出来，则

可分离出的熔浆与玄武岩结晶总量比约为

０．０４０２５．也就是说，假设整个燕山期要生成总量为

１ｋｍ厚的花岗岩岩基最多需要２４．８５ｋｍ的底侵玄

武岩岩浆全部结晶来提供热通量．而２４．８５ｋｍ的

底侵玄武岩岩浆需要约２４８．５ｋｍ的软流圈物质参

与（假设二辉橄榄岩１０％的熔融程度，并且所有局

部熔浆均可分离出来）．（２）数值模拟得到最后发生

相变的整体区域为－５０．２８５～－３６．８６７ｋｍ，与樊

祺诚等（２００５）对汉诺坝捕虏体研究反演得到的现今

下地壳下部和壳－幔过渡带３３～４０ｍ和４０～

５０ｋｍ基本一致．

上述燕山期岩浆底侵的数值模拟使用了二维模

型，只能得到厚度变化的值，在之后的计算中可以开

展三维计算，得到更符合实际情况的体积变化．一方

面，本文只考虑热传导的影响，玄武岩浆内的热对流

可以把深部的热量迅速传递到地壳内，其热传输效

率高于单纯传导的Ｎｕ倍（Ｎｕ为努赛尔数），因此计

算的仅是一种极端情况，实际需要的玄武岩浆数量

不会大于以上估计值．另一方面，外热传导过程中热

应力以及放射性生热等问题都没有考虑．一次地质

事件是很复杂的，需要考虑的因素很多，比如实际岩

浆的底侵以及所引发的地壳熔融一般是多次岩浆底

侵的结果（Ｂｅｒｇａｎｔｚ，１９８９）．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有一定的意义．
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