
书书书

第５５卷 第１２期

２０１２年１２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．，２０１２

乔彦超，郭子祺，石耀霖．数值模拟华北克拉通岩石圈减薄的一种可能机制———下地壳榴辉岩重力失稳引起的拆沉．地球物理

学报，２０１２，５５（１２）：４２４９４２５６，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．１２．０３６．

ＱｉａｏＹＣ，ＧｕｏＺＱ，ＳｈｉＹＬ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈｉｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ—Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｅｃｌｏｇｉｔｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（１２）：４２４９４２５６，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．１２．０３６．

数值模拟华北克拉通岩石圈减薄的一种可能机制
———下地壳榴辉岩重力失稳引起的拆沉
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１中国科学院遥感应用研究所，北京　１００１０１
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摘　要　通过数值模拟研究，论证了中生代华北拉通岩石圈受挤压，下地壳玄武岩相变为密度较大的榴辉岩，榴辉

岩重力失稳能够引起下地壳的拆沉，造成岩石圈的大规模减薄的可能性．通过对比不同规模的榴辉岩减薄方式发

现，当榴辉岩规模较大时可能发生双管道拆沉，而规模小时发生单管道拆沉．计算结果表明当榴辉岩的水平尺度为

１００ｋｍ，２００ｋｍ，３００ｋｍ时，岩石圈拆沉减薄后厚度分别可达９２ｋｍ，１０５ｋｍ，１３６ｋｍ．对比中生代华北克拉通岩

石圈热侵蚀减薄和拆沉减薄机制，从力学机制上都能造成岩石圈减薄，但它们的结果对应着不同的地表地质特征．

热对流减薄，中心区域变热变薄，中心区域是一个伸展区域，发展一个大的变质核杂岩区，岩浆的发展时序是从中

心向两侧对称分布，并且向两侧减弱拆沉减薄结果中，中心区域受到挤压加厚，反而变冷．在中心区域的两侧发生

两个减薄伸展区域，可能对应两个变质核杂岩区域，岩浆的发展时序是从两侧向中心减弱发展．

关键词　华北克拉通，岩石圈减薄，拆沉，榴辉岩

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．１２．０３６ 中图分类号　Ｐ３１２，Ｐ５４１ 收稿日期２０１２０４０６，２０１２１１２８收修定稿

基金项目　国家自然科学基金项目（９０８１４０１４）、国土联合资源部深部探测技术与实验研究专项（Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ０７，Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ０９０３）、中国科学院

知识创新工程重要方向项目（ｋｚｃｘ２ｙｗ１２３）联合资助．

作者简介　乔彦超，男，吉林省吉林市人，１９８５年生，助理研究员，研究方向：岩石圈变形的数值模拟，Ｅｍａｉｌ：ｏｌｉｖｅｒ．ｑｉａｏ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狆狅狊狊犻犫犾犲狋犺犻狀狀犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犆狉犪狋狅狀

—犌狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犱犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾狅狑犲狉犮狉狌狊狋犲犮犾狅犵犻狋犲

ＱＩＡＯＹａｎＣｈａｏ１
，２，ＧＵＯＺｉＱｉ１，ＳＨＩＹａｏＬｉｎ２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｂａｓａｌｔｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｅｎｅｄ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｍａｙｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｅｃｌｏｇｉｔｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，

ｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｔｈｅｎｍａｙｉｎｄｕｃｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｌｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ ｍｏｄｅｏｆ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｌａｒｇｅｗｉｄｔｈｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｅｎｄｓｔｏｉｎｄｕｃｅｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｃａｎｐｒｏｄｕｃｅａｓｉｎｇｌｅｓｉｎｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｎｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｉｓ１００ｋｍ，２００ｋｍ，ａｎｄ３００ｋｍ，ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ９２ｋｍ，１０５ｋｍ，

ａｎｄ１３６ ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｆｔｅｒｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｉｎｎｉｎｇ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｔｔｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓａｒｅｓｍａｌｌｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｓ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

ｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｈｅａｔｅｄａｎｄｔｈｉｎｎｅｄｃｅｎｔｒａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａｏｆ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｗｉｔｈｍａｇｍａｔｉｓｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａａｎｄｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｏ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓ；ｗｈｉｌｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｉｃｋｅｎｅｄａｎｄｃｏｌｄｃｒｕｓｔ，ｗｉｔｈｔｗｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａｓｏｆｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｂｅｓｉｄｅｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｓｍｄｅｖｅｌｏｐｓｆｒｏｍｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅ，ｂｕｔｎｏｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ，Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ，Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｅｃｌｏｇｉｔｅ

１　引　言

大陆岩石圈一直被认为是相对稳定的构造单

元，然而并不是所有的前寒武纪克拉通从它们形成

以后都是处于稳定状态．近期的研究发现，如北美的

Ｗｙｏｍｉｎｇ克拉通自中元古代以来发生了减薄和破

坏［１２］，南非的Ｋａｐｖａａｌ克拉通在３．１Ｇａ时由于岩

石圈地幔的拆沉作用而被改造［３］，Ｓｅｂｅｒ等研究发

现地中海Ａｌｂｏｒａｎ海盆及其周围摩洛哥北部Ｒｉｆ造

山带和西班牙南部Ｂｅｔｉｃ造山带（两者均属阿尔卑

斯造山期产物）岩石圈地幔现今正在发生拆沉作

用［４］，很多结果也表明［５１８］华北克拉通在古生代再

活化而发生减薄，克拉通岩石圈的改造和破坏已经

成为大陆动力学研究的一个热点．也正是如此，华北

克拉通岩石圈破坏已成为继青藏高原和大别—苏鲁

超高压变质带之后，我国又一在国际地球动力学界

引起广泛关注的重大科学问题，已成为国际地球科

学前沿研究领域．

关于华北克拉通岩石圈减薄机制还是有比较多

的争议［６８，１２，１７２０］，高山等［１７１８］通过研究在华北克拉

通发现高镁安山岩、英安岩、和埃达克岩，并认为这

些岩石是部分熔融的榴辉岩和地幔岩石相互反应生

成，是华北克拉通拆沉的主要证据．拆沉作用泛指由

于重力的不稳定性导致岩石圈地幔、大陆下地壳或

大洋地壳沉入下伏软流圈或地幔的过程．俯冲大洋

岩石圈中榴辉岩的拆沉再循环是板块构造的直接产

物［２１２３］．

拆沉理论认为岩石圈加厚是大陆岩石圈和下地

壳拆沉的前奏．岩石圈加厚促使基性下地壳转变为

榴辉岩［１７１８］；榴辉岩的密度比岩石圈地幔的密度高

２００～４００ｋｇ／ｍ
３［２４２６］．这种差异将造成重力上的不

稳定性，使榴辉岩拆沉再循环进入地幔中［２７３２］．

本文研究通过数值计算的方法，结合华北克拉

通已有的地质成果，模拟华北克拉通岩石圈拆沉机

制，通过研究讨论能够发生拆沉需要榴辉岩的厚度，

不同规模榴辉岩造成拆沉的不同模式，以及对比热

侵蚀和拆沉所造成的地表不同反应，来揭示华北克

拉通岩石圈不同减薄机制的动力所对应的不同地质

构造特征．

２　模　型

２．１　数值计算的基本原理

我们曾对计算原理、使用公式以及所使用程序

的验证进行过论述［２３］，本文不再详述．研究基于粘

滞系数、密度与温度相关的二维上地幔小尺度地幔

对流［３３４０］，其关系式为

η＝η０ｅｘｐ －犫
犜－犜ｔｏｐ
犜ｂｏｔｔｏｍ－犜ｔｏ（ ）

ｐ

， （１）

ρ＝ρ０［１－α（犜－犜ｔｏｐ）］， （２）

其中η０ 是等效粘滞系数，犫是经验系数，犜ｔｏｐ和

犜ｂｏｔｔｏｍ分别是计算区域上下边界的温度，ρ０ 是等效

密度，α是膨胀系数．

我们使用了有限差分方法，并结合 ＭＩＣ 技

术［３４３６］求解连续性方程，动量守恒方程和能量守恒

方程．计算中使用无限大Ｐｒａｎｄｔｌ数假定，这样忽略

动量方程中的惯性项，假定流体是不可压缩的，并且

引入Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设
［４１，４２］．

计算的二维模型是长７００ｋｍ，宽７００ｋｍ的方

盒子，网格为７１×７１，共有４００×４００个示踪点．边

界条件：所有的边都为自由边界条件；左右两个边界是

绝热边界条件 （犜／狓 ＝０）；顶边界温度为犜ｔｏｐ＝

２７３Ｋ；底边界温度为犜ｂｏｔｔｏｍ＝１７７３Ｋ．

克拉通拆沉过程中的第一步是岩石圈加厚玄武

岩相变为密度比较大的榴辉岩．计算中我们使用由

Ｗｙｌｌｌｉｅ
［４３］提出，Ａｎｄｅｒｓｏｎ

［４４］修改的玄武岩榴辉岩

相变图，如图１．因此大于５０ｋｍ的地壳被认为是榴

辉岩质的，小于２５ｋｍ是玄武质，深度在２５～５０ｋｍ

之间且温度达到Ｔｅｃｌｏ（ｚ）（公式３，图１）的玄武岩转

０５２４
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图１　岩石圈加厚玄武岩相变为榴辉岩相变图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｔｏｅｃｌｏｇｉｔｅｗｈｅｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｔｈｉｃｋｅｎ

变为榴辉岩．

犜ｅｃｌｏ（狕）＝４８．６狕－９４２． （３）

　　当温度达到固相线时岩石开始融化，计算温度，

选择 ＭｃＫｅｎｚｉｅ
［４５］公式（图１）：

犜ｓｏｌｉｄｕｓ（狕）＝１３７３＋３．２５狕． （４）

　　本文使用的是温度场定义的岩石圈厚度．岩石

圈加厚前的地温曲线为图１中黑线，上地壳地温梯

度为２５℃／ｋｍ，则２０ｋｍ处为５００℃；岩石圈１００ｋｍ

厚，温度为１３５０℃
［４６］；最底边２００ｋｍ 处温度为

１４００℃，如图１中犜ｏｌｄ．地壳厚度为３５ｋｍ，即图中

原来 Ｍｏｈｏ的深度．假定岩石圈快速挤压增厚一倍

到２００ｋｍ深，那么新的地温曲线为图１中绿色曲线，

上地壳变为４０ｋｍ，温度为５００℃；岩石圈变为２００ｋｍ，

温度为１３５０℃，如图１中犜ｎｅｗ．犜ｎｅｗ与犜ｅｌｏ的交点深

度约为３４ｋｍ，加厚的 Ｍｏｈｏ深度为７０ｋｍ，那么从

３４ｋｍ到７０ｋｍ都为相变区域，我们首先考虑极端

情形，假定这一区域都变为榴辉岩．

２．２　模型初始温度场和物质组成

我们计算区域为７００ｋｍ×７００ｋｍ，温度场主要

参考犜ｎｅｗ的值，在底边界７００ｋｍ处温度为１５００℃，

如图２．关于物质组成，我们考虑极端的情形，数值

模拟中我们往往对现实的模型或者资料进行很多简

化或者合理的假设，从而专注于我们研究的问题，并

且数值模拟的一大优势是，在保证正确的前提下，我

们可以进行，不同参数，不同条件，不同模型的讨论．

使我们得到研究问题的全面资料．本研究中我们假

定初始地壳厚度为７０ｋｍ，榴辉岩厚度为３４～７０ｋｍ，

首先计算横向榴辉岩规模２００～５００ｋｍ，如图３．我们

将讨论横向榴辉岩不同规模，如３００～４００ｋｍ，２００～

５００ｋｍ，１００～６００ｋｍ，即水平尺度分别为１００ｋｍ，

图２　计算的初始温度场

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅ

图３　初始物质组成

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ

２００ｋｍ，３００ｋｍ时所造成不同的拆沉模式．

２．３　参数

计算中使用的参数如表１．计算中关键的参

数是 不 同组分密 度的 选取，榴辉 岩 的 密 度 取

３５００ｋｇ／ｍ
３［４７］，地壳的密度取２８００ｋｇ／ｍ

３，地幔的

密度取３３４０ｋｇ／ｍ
３［４８］．

１５２４
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表１　计算中用到的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
犽（Ｗ／ｍ／℃）

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
（Ｊ／ｋｇ）

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｎｓｉｔｙ

ρ０（ｋｇ／ｍ
３）

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
α（１／℃）

Ｅｆｆｅｃｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

η０（Ｐａ／ｓ）
Ｂ

Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

犵（ｍ／ｓ２）

ｃｒｕｓｔ ５ １２５０ ２８００ ２．５１０－５ １．０１０２３ ｌｎ（１０００） １０

ｍａｎｔｌｅ ５ １２５０ ３３４０ ２．５１０－５ １．０１０２３ ｌｎ（１０００） １０

ｅｃｌｏｇｉｔｅ ５ １２５０ ３５００ ２．５１０－５ １．０１０２３ ｌｎ（１０００） １０

３　计算结果

榴辉岩的厚度为３４～７０ｋｍ，我们横向上采用

三种不同规模的榴辉岩分别为２００～５００ｋｍ，３００～

４００ｋｍ，１００～６００ｋｍ，讨论了不同规模的榴辉岩造成

的不同拆沉结果．其温度场等值线不同时刻结果如图４．

图４中第一横排为中等规模榴辉岩（２００～５００ｋｍ）

情况下，不同时刻温度场拆沉的等温线结果，依次第

二横排为较小规模榴辉岩（３００～４００ｋｍ），第三横

排为较大规模榴辉岩（１００～６００ｋｍ）．通过对比这

三种情况，我们可以发现，榴辉岩的规模越大拆沉的

越剧烈，最终能发生拆沉的区域也越大．为了更好的

观察拆沉的过程，同时我们给出了不同模型密度的

随时间的变化过程如图５．

图５的横排次序如图４．从图５中可见，当榴辉

岩规模较大时，拆沉开始阶段的过程更倾向于双管

道向下拆沉，模型较短时为单管道拆沉的模式．为了

得到更精确的定量数据，我们给出了三种模型的榴

辉岩最终时刻的温度彩图叠加速度矢量图．其结果

如图６—８．

图６中三条黑色线从上到下分别为５００，１０００，

１３５０℃时的温度等值线图，绿色线为拆沉前的岩石

圈底边界，即２００ｋｍ处．因此从绿色线到最下面的

黑线之间的区域为华北克拉通岩石圈能够发生拆沉

的区域．通过计算我们能够知道减薄后的岩石圈最

大厚度为６４ｋｍ，发生拆沉的最大厚度为１３６ｋｍ．

从流体场可以看出最终时刻发育两个比较完整的对

流环．整个流体场比较稳定．

图７中的线代表的意义如图６．通过计算我们

能够知道减薄后的岩石圈最大厚度为９５ｋｍ，发生

拆沉的最大厚度为１０５ｋｍ．可以看到最终时刻

１３５０℃等温线以上两端局部有小的对流环，中心区

域则是比较稳定，这样两端可能会热流更高，对应着

比较强烈，时间比较长的岩浆活动．同华北克拉通岩

浆分布地质资料［５１］相比也比较符合．

图８中的线代表的意义如图６．通过计算我们

能够知道减薄后的岩石圈最大厚度为１０８ｋｍ，发生

拆沉的最大厚度为９２ｋｍ．可以看到最终时刻流体

场发育多管道向下拆沉．

图４　三种模型不同时刻温度场等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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图５　三种模型不同时刻密度场变化图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图６　较长模型时最终时刻拆沉的结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｉｇｍｏｄｅｌａｔｌａｓｔ

图７　模型为中等时最终时刻拆沉的结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｍｏｄｅｌａｔｌａｓｔ

图８　模型为最小时最终时刻拆沉的结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｍｏｄｅｌａｔｌａｓｔ

４　拆沉减薄与热侵蚀减薄的对比讨论

通过对华北克拉通岩石圈热对流减薄机制的计

算［３２］及本文对华北克拉通岩石圈拆沉减薄机制的

研究对比，我们可以知道在力学机制上这两种机制

都是可能发生的，即华北克拉通岩石圈由于热扰动

引起对流减薄和由于榴辉岩密度不稳定引起对流减

薄都是可能发生的．但是通过细致的对比如图９，我

们可以发现不同的减薄机制的结果是不一致的，对

应的地表地质特征也完全不同．

从图９中左图为热对流减薄的结果，右图是拆

沉减薄的结果，从图中蓝色箭头标志我们可以发现，

热对流减薄，中心区域变热变薄，中心区域是一个伸

展区域，发展一个大的变质核杂岩区，岩浆的发展时

３５２４
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图９　热对流减薄和拆沉减薄结果对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｈｉｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

序是从中心向两侧对称分布，并且向两侧减弱；热拆

沉减薄结果中，中心区域受到挤压加厚，反而变冷，

但是我们知道，对于地质历史上发生过的加热事件

通过地质手段，如探针等方法是可以得到信息的，对

于变冷的过程我们是没有办法得到信息的．在中心

区域的两侧发生两个岩浆活动中心，岩浆的发展时

序是从两侧向中心减弱发展．

通过上面讨论，何种减薄机制在这一过程中起

主导作用，要更多的分析地表的地质资料，来找到足

够的证据．

５　结　论

本文研究表明，中生代华北拉通岩石圈受挤压，

玄武岩相变为密度较大的榴辉岩，榴辉岩重力失稳

能够引起下地壳的拆沉，造成岩石圈的大规模减薄．

对比不同规模的榴辉岩减薄方式发现，当榴辉岩较

大规模时更可能发生双管道拆沉，而规模小时发生

单管道拆沉．榴辉岩模型最大时候（１００～６００ｋｍ）

减薄后的岩石圈最大厚度为６４ｋｍ，发生拆沉的最

大厚度为１３６ｋｍ；规模中等时候（２００～５００ｋｍ）岩

石圈最大厚度为９５ｋｍ，发生拆沉的最大厚度为

１０５ｋｍ；规模比较小时候（３００～４００ｋｍ）岩石圈最

大厚度为１０８ｋｍ，发生拆沉的最大厚度为９２ｋｍ．

通过对比中生代华北克拉通岩石圈热减薄和拆

沉减薄机制可知，从力学机制上都能造成岩石圈减

薄，但他们的结果对应着不同的地质特征．对比我们

的计算，热侵蚀最多能减薄１００ｋｍ
［３２］，拆沉最多能

够减薄１３６ｋｍ，但是很多资料都表明华北东部最多

减薄了１２０ｋｍ以上，所以单从减薄量上来看拆沉

减薄机制更符合实际地质资料．根据华北克拉通岩

浆分布规律［７，４９５０］我们可以发现有东北部和南部两

个比较大的中心，这与我们文中讨论的中等规模的

榴辉岩拆沉减薄机制能够在中心两侧发展两个岩浆

活动中心比较一致．同时如果我们单纯考虑热侵蚀

减薄机制，它所对应的底部热扰动太过于偶然性，为

什么不在其他地方，而只在华北克拉通，相比较于热

侵蚀，由于拆沉理论得到了很多地质学的证据，如高

山等的地球化学证据证明华北发生拆沉进入地幔的

榴辉岩存在，所以我们更倾向于榴辉岩重力失稳引

发拆沉是主导华北克拉通岩石圈减薄的机制．

致　谢　感谢郑亮先生提供并维护并行机器．
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