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岩体生长过程的传热学制约及其岩浆熔融效应 
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摘 要：研究岩体生长过程的传热学制约及其引起的岩浆熔融效应能为我们认知地壳演化提供新的思路和手段。本文从年 

代学和测量技术两个方面综述岩体(或者岩浆房)逐渐长大的证据，然后运用 Heat一3D程序简单模拟了Mount Stuart和 Ten— 

peak岩体逐渐长大过程的传热学制约，结合年代学证据证明 Mount Stuart岩体是逐渐长大的，并且每期次岩浆之间有很长的 

时间间隔，而Tenpeak岩体的长大可能是岩浆连续不断侵入或者各期次岩浆的短时间间隔所致。岩体逐渐长大过程引起的 

岩浆熔融效应是很 明显的，模拟实验表明，岩浆多期次侵入地壳时生成的酸性熔体量更接近于地质观察事实。 
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Constrains of Heat Transfer in Pluton Growth and COrresp0nding M agma M elting Effects 
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Abstract：The research on constrains of heat transfer in the pluton growth and their corresponding magma melting 

effects provides new thoughts and methods for recognizing the crust evolution．This paper reviewed evidences of the 

incremental growth Of pluton(or magma chamber)from the both perspectives of the geochronology and the meas— 

uring technique and roughly simulated the constrains of heat transfer in the growing processes of the Mount Stuart 

and the Tenpeak pluton by Heat一3D program．On the basis of the geochronology evidences，this study proved that 

the magmatic intrusions with long intervals caused the incremental growth of the Mount Stuart pluton and that the 

continuous magmatic intrusions or intrusions with short time intervals caused the growth of the Tenpeak pluton． 

This study found that the corresponding magma melt effects resulted from the incremental growth of pluton are no— 

table．The simulated experiments indicated that the amount of granitic melts generated by multiple magma intru— 

sions is very close to that of the geological observation． 
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地壳垂直增生的一种重要方式是大量幔源岩浆 

侵入地壳或喷出地表，这个过程涉及岩浆的运移、聚 

集和分异，以及岩体或者岩浆房的生长过程。许多 

学者通过地球化学方法来了解这一过程。而由地球 

化学方法建立的模型大多数不能解释具体的物理和 

地质过程 ；这些具体过程属于地球动力学问题 ，即岩 

浆动力学的问题[1]。岩浆动力 学研究认为岩体 (或 

者岩浆房)是逐渐长大的。本文将在这样的认识基 

础上讨论岩体长大过程的传热学制约及由此引起的 

岩浆熔融效应。 

1 岩体(或者岩浆房)逐渐长大的证据 

很多证据证实在漫长的地质过程中玄武质岩浆 

不断侵入地壳使得岩体逐渐长大，这些证据源 自于 
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地质学、年代学、地层学和岩石学资料[z-l z]。如文 

献[12]作者用岩石学、地球化学和年代学的数据证 

明加拿大北部科迪勒拉 Emerald湖岩体是 由岩浆 

以薄岩床的形式多期次侵入而成的。先进的测量技 

术为岩体逐渐长大提供了更直接的证据[̈“ 。地 

球物理数据显示下地壳是多层次的，这可能是由于 

幔源玄武质岩浆多期次侵入中下地壳[1 所致。 

下面将从年代学和大地测量学两个方面介绍岩体逐 

渐长大的证据。 

1．1 测量技术为岩体逐渐长大提供的证据 

利用先进的测量技术能观测到地表是不断抬升 

的，这种现象可以解释岩浆不断侵入地壳使地表抬 

升，为新注入的岩浆提供 占位空间。如用全球定位 

系统和干涉合成孔径雷达测量黄石火山口地表表 

明，2004年黄石火 山口地表快速抬升 ，速度达 7 cm／ 

a，远高于以前观测的结果。估计这是由一个体面达 

1200 km。的岩床侵位于火山口下部 i0 km处所致； 

岩浆侵入量为 0．1 km。／a[“]。文献[13]的作者用 

测量技术监测美国加利福尼亚 Long valley中心区 

的地表，数据显示在 30 a中该区地表抬升了75 cm。 

大地测量学数据显示，1992~2006年玻利维亚西南 

部 Uturuncuv火山中心地区地表抬升速度为 2 cm／ 
a[1 

。 雷达数据显示，2003~2006年南美洲 Lazufre 

火山区的抬升速率为 3 cm／a[1 。以上数据虽说时 

间尺度比较小，但可以作为岩体不断长大的证据，因 

为岩体长大过程是很漫长的，这些现象表征的就是 

这漫长过程中的一个很小的时段。 

1．2 岩体逐渐长大的年代学证据 

从时间尺度上来讲，测量技术证据是短尺度的， 

它测量的时间区段有可能是单期(次)岩浆侵入地壳 

所持续的时间，甚至更短。而年代学证据是长尺度 

的。一个岩体不同岩层 的年龄差别能够证明岩浆侵 

入的多期性，并且能准确地厘定岩浆各个侵入期次 

的时间间隔[1 。如智利南部 Andean Patagonian岩 

体的Rb—Sr和 K—Ar定年数据表明，在其长大的150 

Ma间至少有三期岩浆侵入，持续的时间约为 25～ 

4O Ma[ 。。。Emerald Lake岩体的 。Ar／聃Ar年龄 的 

表明该岩体生长时间小于 1 Ma，约为 7O土5 ka，结 

合地球化学数据认为岩体是岩浆多次侵入而不断长 

大的结果[1 。同样，加利福尼亚 Tuolumme岩基的 

U／Pb年龄数据表明它的长大是由于不同期次岩浆 

的侵入，并且愈往中心区岩体年龄愈小，但是不同期 

次岩浆的锆石结晶年龄相差达数百万年，这远远大 

于热传导估算的冷却年龄[2̈，很可能是由于岩浆多 

205 

期次侵入地壳并且各期次之间有时间间隔所致。 

Matzel[1钉测定的华盛顿北瀑布 Mount Stuart岩基 

锆石 U／Pb年龄表明其生长时间为 5．5 Ma，并且其 

间4次高流量岩浆事件持续的时间都比较短，这个 

结果与岩体的构造和地质接触关系相符合。他测定 

同一地区Tenpeak岩体的生长时间为 2．6 Ma，岩浆 

的侵入没有明显的期次区别，他认为是岩浆不断侵 

入的结果[1 。 。 

Michel等_2。]用热表面电离同位素稀释质谱法 

(ID-TIMS)测得智利南部 Torres del Paine杂岩体 

比较精确的 U／Pb年龄；数据表明其上层顶板年龄 

为 12．59士0．02 Ma，底板年龄为12．5O±0．02 Ma， 

这与其他学者的研究结果相吻合。他又结合地质观 

察证明该岩体系岩浆多期次侵入的产物，并且是从 

上而下逐渐长大的。这个杂岩体的锆石年龄是有效 

的，因为杂岩体的热传导数据表明，每次岩浆侵入后 

在下一期次到来之前就已经 固化；各期岩浆的锆石 

不具同源性，而且在与地壳混染的过程中岩浆中的 

锆石可能不饱和，使每期锆石的生长过程中没有混 

入前期锆石的晶体[2 。 

总之，以上证据表明，许多火成岩岩体是逐渐长 

大的 ，而不是一忠蹴而就的。因而岩体的热演化过 

程比因单期次侵入而长大的要复杂得多，所引起的 

岩浆熔融效应也更加明显。 

2 热传递过程对岩体生长过程的制约 

岩体逐渐长大过程的传热学制约研究是要从传 

热学的角度用热模拟方法探讨 限定 岩体生长 的过 

程。热模拟方法是以数学、物理和传热学为理论依 

据建立相应的模型，编制程序进行计算；主要计算岩 

体的温度变化，因为温度影响岩石的熔融程度和熔 

体的粘度[2 。温度主要分为侵人岩浆的固液相温 

度和地壳岩石的固液相温度，选择的温度不同，热模 

拟 出来 的结果也会有所不同[2 。 

2．1 热模拟的理论基础 

热模拟问题是一个一维或者多维的瞬态传热问 

题。其理论基础是，导入系统的总热量+内部热源 

发热量一导出系统的总热量+内能增加。这里仅介 

绍一维的状况： 

aT ．a a T 
十  L 一  ’ 

式 中，p为密度 ；T为温度 ；Cp为热熔 ；X 为熔融度 

(岩浆刚刚侵入时X—l，完全固化后为X一0；上地 

壳或下地壳发生熔融时，比如 15 的质量熔融变成 

了岩浆，则 X一0．15)；t为时间；L为熔化潜热(1a- 
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tent heat of fusion)； 为导热系数(thermal conduc— 

tivity)。方程在液相线和固相线之间的有 限差分变 

换为： 

+10L 一 + 

T 1一 
—  一

。 

式中，At是时间步长(时间 P，P+1的时间间隔)； 

△z是空间间隔，单元 i一1和 i+1分别在单元 i的 

下面和上面。高于液相线和低于固相线时，熔化潜热 

为零，因此单元 i在时间P+1的温度为： 

T c 十 ≯ 堋。 
2．2 岩体逐渐长大的传热学制约 

2．2．1 不同厚度岩体的冷却时间 不同厚度岩体 

的冷却时间是不同的。用 Heat一3D软件模拟岩浆 

在上地壳中的温度变化(http：／／geodynamics．1an1． 

gov／Wohletz／Heat．htm)，同时证明岩体是不断长 

大的。首先假设要模拟的地壳厚度为 30 km，岩浆 

的侵入深度是 10 km。单次侵入岩浆的厚度分别为 

0．5、1、2、3、4和 5 km，地表温 度 25℃，地 温梯 度 

20~C／km，侵入玄武岩浆的温度是 1250"(2~26,27]。其 

他参数如表 1。计算结果见表 2。 

表 I 模拟计算所用到的主要物理参数值 

Table 1 Values of some major physical parameters 

used in the model calculation 

表 2 模拟计算结果 

Table 2 The model results 

由上表可知，侵入岩浆愈厚其冷却时间愈长，这 

从时间尺度上解释了岩体是不断长大的。从冷却时 

间的长短及最高温度可以推断侵入岩浆愈薄，产生 

的熔体量就愈少，这是因为薄层岩浆的热量很快传 

给了冷的地壳，在扩散的过程中只能熔掉很少一部 

分地壳，厚的岩体能不断地向围岩输入热量，足以 

“积聚”而加热围岩。总之，厚层岩浆能比较充分地 

利用热去熔融围岩，而薄层岩浆的热大部分用来加 

热围岩，熔融围岩的热量就有限了。 

2．2．2 岩体长大过程的传热学制约 以 Mount 

Stuart和 Tenpeak岩体为例，两岩体分别简称为 

MS岩体和T岩体，均为长英质一花岗质侵入体，产 

于加拿大山脉 Coast Plutonic Complex南部边缘角 

闪相的 North Cascades变质地体中。晚中生代至 

早新生代期间该区发生岛弧岩浆作用，形成 MS和 

T两岩体。North Cascades变质地体的厚度超过 

30 km，岩石主要是片岩和片麻岩[1 。 

MS岩体的模拟参数：结晶时的压力为 0．2～ 

0．4 GPa[3 。引，以0．1 GPa=3．3 km计算，岩浆的侵 

位深度为 6．6～13．2 km。假设侵入深度是 10 km， 

保守的估计厚度为 5 km，因为岩体的厚度大于 2．5 

km，小于 6．6 km[1 ，岩体长大过程中不可避免会发 

生壳熔，因此岩体的厚度要大于侵入岩浆的厚 

度[2s,3s]。地表温度 25℃，地温梯度 2O℃／kin，地壳 

厚度 30 km。其他各种参数采用表 2。按这样的条 

件，模拟对象应是 5 km厚的岩浆单次侵入地壳，离 

地表 10 km处(上地壳)。 

计算结果表明，岩浆侵入 0．67 Ma后，最高温 

度降低到 701℃，由 U／Pb定年得到的岩体长大年 

龄约为 5．5 Ma，这可证明岩体不是单次侵入的，而 

是多期次侵入。需要强调的是岩体的温度达 700℃ 

左右时，其中锆石 Pb的封闭温度早已达 900℃以 

上 。 

如果把 5 km厚的岩浆分成 5次(每期次 1 km) 

侵入地 壳 (假设 下期 岩浆到来 之前这 一期 刚好 固 

化)，采取下增生方式(后来岩浆侵入在前者之下)； 

计算表明岩浆侵入于地壳 14～15 km处时，冷却到 

620℃约需 48000 a。由此保守的估算，每期岩浆的 

冷却时间约为48000 a，5次侵入岩浆的冷却时间约 

为 0．24 Ma。这比单次侵入岩浆0．67 Ma的冷却时 

间小得多；如果侵入的次数更多，这个时间应该更 

少，可见岩浆也不能以这种方式侵入。推测岩浆可 

能有两种侵入方式：各期次间有一定的时间间隔，或 

者为无间隔的连续侵入。U／Ph年龄数据表明，岩 

体形成的过程中有 4个高岩浆流量事件，持续时间 

小于 l Ma，由此推断岩浆各期次间是有时间间隔的 

并且间隔比较大 

对 T岩体用同样的方法计算其单次岩浆侵人 
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的冷却时间。该岩体厚约 3 km，结晶时的压力为 

0．7～1 GPa[3 。 ，换算成深度为 23。1～33 km；如 

取岩浆侵人深度 25 km，其他参数与上例相同。计 

算表明，岩体冷却到 742℃约需花 1 Ma；这时岩体 

温度早已到了锆石 Pb的封闭温度。然而，岩体 U／ 

Pb年龄为2．4 Ma，且岩浆侵人过程中没有高岩浆 

流量事件[1 。这说明岩体的长大不是岩浆单次侵 

入的结果，而系多期次的，且可能是岩浆连续不断侵 

人或各期次的时间间隔较短。 

3 岩体逐渐长大过程中引起的岩浆熔 

融效应 

玄武质岩浆侵入地壳并重新熔融生成酸性岩 

浆，岩浆还为其提供热量[2 。 “ 。其实没有玄武 

质岩浆的侵入也能生成酸性岩浆，如造山带地壳加 

厚时产生的放射热[4钆‘ 。本文只讨论玄武质岩浆 

侵入地壳后自身结晶分异并引起壳熔的情况。 

为了说明岩体逐渐长大过程引起的岩浆熔融效 

应，假设岩体是单期次侵入长大的，再用前人得到的 

酸性岩浆量与实际地质观察相比较。模拟 1 km厚 

的岩浆单次侵入下地壳(约 21～48 kin)，经 3000 a 

生成的酸性岩浆的最大厚度为 17 rrl(图 1)_2 。这 

个结果与许多地质观察不相符，如 Ivrea-verbano带 

的一个基性杂岩体的厚约 10 km，生成的酸性岩浆 

有 1 km 厚[4 。这个岩体的侵入深度为 20±5 

kmc44,45]，与文献[27-]作者的结果很接近。 

吕 

、、  

据文献[27] 

from ref．[27] 

图 1 l km厚的岩浆单次侵入地壳形成的 

熔融区域厚度和生成的酸性熔体量 

Fig．1 The thickness of granitic melt column(dotted line) 

and compacted granitic melt(solid line)~rmed 

by one instantaneous intrusion of lkm thickness 

of magma into the crust 

2O7 

同时，文献[27-]的作者假设，岩体是岩浆多期次 

侵人长大的，他把 1 km厚的岩浆分成 5次侵入，时 

间间隔为 200 a，模拟结果生成酸性熔体的最大厚度 

为 45 m(图2)。可见多期次侵入地壳的岩浆所产生 

壳熔体的量比单次的大得多，如果把 1 km厚的岩 

浆合理地再多分几次侵入，并且时间间隔控制好，应 

该能得到更多的熔体。 

据文献[27j 

from ref．[27] 

图 2 l km厚的岩浆多次侵入地壳形成的 

熔融区厚度和生成的酸性熔体量 

Fig．2 The thickness of granitic melt column(dotted line) 

and compacted graniticmelt(solid line)~rmed by five 

intrusions of l km thickness of magma into the crust 

更具说服力的是 Annen建立的模型。挥发份 

(如地壳的水和岩浆的水)的加入使模拟过程更接近 

于地质体的演化过程 。假设总厚 8 km的岩浆分 

16O期(次)侵人地壳 20 km处，每次侵入的厚度为 

50 rfl，时间间隔为 10 000 a，持续时间为 1．6 Ma。 

结果表明，当含水量很小 ，温度为1300℃的玄武质岩 

浆侵入富水的地壳时，因地壳熔融和玄武质岩浆结 

晶分异得到的酸性熔体分别为1150 1TI和540 m(图 

3)[2 。这时产生的酸性岩浆量相当可观，基本符合 

地质观察结果，也证明了岩体的长大不是一蹴而就， 

而是慢慢生长的。 

4 小 结 

(1)本文讨论的岩体以水平岩床侵人为主，这只 

是理想化了的结果，因为岩浆的侵入形态各有差 

异 。 

(2)岩体的长大过程是一个动态过程，因此有 

必要综合考虑岩浆流动的速度场、物质密度和能量 

守恒问题(尤其是对岩浆房而言)。 
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图 3 地壳熔融和玄武质岩浆结晶分异而形成的部分 

熔融区厚度(图 A)及生成的酸性熔体厚度(图 B) 

Fig．3 The thickness of partially melted zone and 

compacted granitic melt formed by basalt intrusion 

and by partial melting of the upper crust 

(3)岩体长大过程的传热学制约必须与其他传 

统方法相结合，因为热模拟方法存在不确定性。 

(4)大陆地壳的大部分花岗岩体是地壳重熔的 

结果[4 ，所以模拟岩体逐渐长大过程引起的岩浆熔 

融效应很有意义。而建立模拟模型必须综合考虑岩 

浆的侵入方式、期次和时间间隔，因此有必要搞清楚 

岩体是逐渐长大还是单次侵人生成的。 
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