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Abstract:   [Objective] Granitic magmas are genetically associated with magmatic-hydrothermal deposits and oil and gas
reservoirs.  The  emplacement  of  granitic  magmas  into  cooler  rocks  produced  thermal  anomaly  and  thermal  stress,  yet
systematic  studies  on the spatial  and temporal  evolution of  thermal  stress  still  need to be completed.  Previous numerical
modeling  often  used  rocks'  linear  thermal  expansion  coefficient  at  room  temperature,  but  this  parameter  is  highly
temperature-dependent and reaches much higher levels at high temperatures. Therefore, the magnitude of the thermal stress
caused by magma emplacement needs to be re-examined. A series of numerical experiments were carried out to investigate
how the surrounding rock's lithology (granite or carbonate rocks), Young's modulus, thermal parameters, and the depth of
magma  emplacement  affect  the  thermal  stress  generated  by  the  magma  in  the  overlying  surrounding  rocks.  [Methods]
Because the magma cools and eventually reaches thermal equilibrium with the surrounding strata, numerical simulation is
one  of  the  common  methods  to  examine  the  thermal  stress  after  magma  emplacement  quantitatively.  This  article  used
FLAC3D  software  to  simulate  the  thermal  stress  caused by the  emplacement  of  granitic  magma into  the  upper  crust.  The
differential equations we solved include the thermal conduction and linear thermoelasticity equations. The models' thermal
field  influences  the  stress  field  through  temperature  difference  and  the  linear  thermal  expansion  coefficient.  However,
changes in the stress field do not affect the thermal field, i.e.,  one-way coupling between the thermal field and the stress
field. [Results] (1) Heat transfer is quicker on wallrocks with high thermal conductivity, causing a faster change in thermal
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stress. Compared to the high-thermal-conductivity case, the same thermal stress can be produced on wallrocks with a lower
thermal conductivity after a more extended period of magma cooling. (2) The thermal stress produced by the surrounding
rock's Young's modulus of 80 GPa is higher than the surrounding rock's Young's modulus of 60 GPa and 40 GPa. (3)The
thermal stress simulated in the article is an order of magnitude larger than those generated using the linear coefficient of
thermal expansion at room temperature. The thermal stress induced by granite surrounding rocks is nearly 30 MPa higher
than that induced by carbonate rocks. (4) The thermal stress decreases with increasing distance from magma, approaching
the initial stresses at nearly 2 km. (5) When the emplacement depth is shallow, both initial temperature and initial stress are
lower than those in deeper emplacements; The magma room cools faster at shallow depths. Because the initial temperature
of  magma  is  the  same,  shallow  emplacements  will  produce  higher  thermal  stresses  on  overlying  surrounding  rocks.
[Conclusion] The modeling results indicate that the thermal conductivity of surrounding rocks influences the change rate of
thermal  stress  through  the  heat  transfer  rate.  The  thermal  stress  increases  with  the  surrounding  rock's  Young's  modulus.
Since  the  average  Young's  modulus  of  granites  is  greater  than  that  of  carbonate  rocks,  the  thermal  stress  on  granite  is
greater  than  that  on  carbonate  rocks.  Either  granites  or  carbonate  rocks  at  high  temperatures  have  a  thermal  expansion
coefficient  about  one  order  of  magnitude  greater  than  that  at  room temperature,  resulting  in  thermal  stress  of  up  to  100
MPa. The temperature of the surrounding rock gradually increases after the granite magma emplacement, corresponding to
the increasing thermal stress. The thermal stress decreases with increasing distance from magma, exerting no influence on
the  initial  stress  of  host  rocks  above  2  km  of  the  granitic  magma.  When  the  magma  emplacement  is  shallow,  the
combination of high thermal stress and low initial stress is more conducive to the formation and expansion of fractures in
overlying surrounding rock. [Significance] The results of numerical simulations reveal that the thermal stresses generated
by magma emplacement can affect the stress field 2 km above the magma. These localized and short-lived thermal stresses
may fracture the overlying rocks, providing transport channels or ore-bearing spaces for later hydrothermal fluids.
Keywords: granite  cooling； magmatic  thermal  field； numerical  modeling； thermal  stress； linear  thermal  expansion
coefficient

摘      要：花岗岩与岩浆热液型矿床、油气成藏等有密切的成因关系。高温岩浆侵位到较冷的围岩中会形

成岩浆热场和热应力，但热应力的大小和其影响范围尚缺乏系统研究。随着岩浆热耗散、与周围地层达

到热平衡后，热应力会逐渐消失，因而数值模拟是定量研究岩浆热应力的常见方法之一。以往模拟岩浆

热应力时往往采用岩石在常温下的线性热膨胀系数，但这与高温下岩石线性热膨胀系数存在较大差距。

文章利用 FLAC3D 软件模拟花岗质岩浆侵位至上地壳范围内引起的热应力。求解物理方程包括热传导方程

与线性热弹性本构方程，其中热场可通过温度差和线性热膨胀系数改变应力场，但应力场的变化不影响

热场（即热场与应力场的单向耦合）。通过一系列数值模拟实验考察围岩岩性（花岗岩或碳酸盐岩）、

杨氏模量、热学参数和岩浆侵位深度如何影响岩浆在上覆围岩产生的热应力。数值实验结果表明：岩石

热传导系数通过传热快慢影响热应力的变化；围岩的杨氏模量越大，热应力也越大；由于花岗岩的平均

杨氏模量大于碳酸盐岩，所以围岩为花岗岩时产生的热应力要高于碳酸盐岩；围岩无论是花岗岩还是碳

酸盐岩，其在高温条件下的线性热膨胀系数比常温时高约 1 个数量级，产生的热应力最高可达 100 MPa。
花岗岩浆侵位后，围岩温度逐渐升高，对应的热应力不断增大；随着与岩浆房距离的增大，热应力不断

减小，影响范围为岩浆房上方 2 km 以内；侵位深度浅的岩浆房冷却较快，其产生的热应力更有利于上覆

围岩裂隙的形成和扩展。综合数值模拟结果可知，岩浆侵位所产生的热应力可影响岩体 2 km 内的应力

场，这一局部存在且短瞬的热应力促使围岩破裂，为热液流体成矿提供运移通道或容矿空间。

关键词：花岗岩冷却；岩浆热场；数值模拟；热应力；线性热膨胀系数
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 0　引言

花岗岩是大陆地壳的重要组成部分，是上地壳

最为丰富的侵入岩。花岗质岩浆的侵位、上升在地

壳演化中有着举足轻重的作用（宋子新和钱祥麟，

1996；Petford et al.，2000）。高温花岗质岩浆在侵入

较冷围岩时，会形成一个以岩浆为中心的热场（张

旗等，2014）；岩浆热场还会产生热应力，后者对侵

入岩体内部和上覆围岩裂隙的形成和扩展有重要
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影响，为岩浆热液系统的物质运移、能量重新分布

提供通道（张德会等，2011），最终可在花岗岩周围

形成不同类型的岩浆热液型矿床（岑况和田兆雪，

2012）。数值模拟是研究岩浆热应力的常见方法之

一。以往的数值模拟实验表明，热应力与温度梯

度、侵入体规模和几何形态以及围岩刚度有关

（Gerla， 1988； Bergbauer  et  al.， 1998； Bergbauer  and

Martel，1999；Žák et al.，2006；English，2012）。从地壳

尺度看，热应力会对大陆地壳产生几十万年到几百

万年的影响（Schrank et al.，2012）；实验模拟表明，热

应力可达到数十兆帕，达到区域应力的数量级

（Bergbauer et al.，1998；Bergbauer and Martel，1999；Žák

et al.，2006），可能使大陆地壳岩石在晶体尺度上接

近破坏（Schrank et al.，2012）。从矿物尺度来看，随

着温度和压力的降低，矿物的各向异性、热弹性会

使其内部产生热应力，促使晶体及接触间隙产生破

裂（Raghami et al.，2020）。线性热膨胀系数是影响热

应力大小的关键参数之一。花岗质岩浆侵位时的

温度可达 800  （Scaillet et al.，1995，2016；Chappell et

al.，2004），但 Bergbauer et al.（1998）采用常温下的线

性热膨胀系数来定量模拟热应力。最新的岩石高

温物性参数实验表明，岩石的线性热膨胀系数与温

度相关，在高温条件下的线性热膨胀系数显著高于

常温下的线性热膨胀系数（Zhu et al.，2022），因此有

必要结合高温实验测得的岩石热线性膨胀系数，重

新定量研究岩浆侵位后的热应力大小及其影响因素。

 1　热应力数值模拟

 1.1　热应力的定义、历史及应用

物体变形可由外力作用引起，也可由温度变化

引起，后者称为热变形，热胀冷缩现象就是热变形

的例子。但仅有温度变化，不一定会在物体内部产

生应力；当物体温度发生变化时，由于其与不能自

由伸缩的其他物体之间、或是物体内部各部分之间

相互约束所产生的应力，称为热应力（李维特等，

2004）。

热弹性力学是研究弹性体内温度变化与热应

力、热应变之间关系的一个力学分支学科。法国数

学物理学家杜哈梅于 1837年发表了一篇关于热弹

性力学的论文（Duhamel，1837），介绍了边值问题的

公式化以及温度场与物体变形耦合方程的推导；直

到 120年后，Biot（1956）和 Lessen（1956）先后发表的

有关耦合热弹性力学的论文，才给这一研究领域带

来新的动力。耦合热弹性理论以及 Lord and Shulman

（1967）提出的广义热弹性理论成为该领域的主流研

究方向。

热应力是工程设计中必不可少的研究内容

（Eslami et al.，2013）。由热应力引起的岩石破裂是

多个地质工程领域重点关注的研究对象，例如，核

废 料 储 存 （Heard  and  Page， 1982； 韩 学 辉 等 ， 2005；

Abootalebi  and  Siemens， 2018）、石油开采（陈颙等，

1999；韩学辉等，2005）、地热资源开发利用（Kumari

et al.，2017）、恐龙化石保存（张尚坤等，2018）、隧道

掘进（王贤能和黄润秋，1998）、矿山深部开采（古德

生 和 李 夕 兵 ， 2003）和 地 下 煤 炭 气 化 （Najafi  et  al.，

2014）等众多领域。

 1.2　研究方法

岩浆热场是地质时间尺度下较为短暂的热事

件。Liu et al.（2023）的热模拟结果表明，与超大型钨

锡矿床相关的花岗岩自侵位后至固相线的冷却时

限通常在几十万年的时间尺度。如果存在流体对

流，那么岩浆热场与周围地层达到热平衡的时限会

大幅减小（Cathles et al.，1997；Gerdes et al.，1998）。花

岗岩浆自侵位后会逐渐与周围地层达到热平衡，热

应力会逐渐消失。物理实验和数值模拟是定量研

究岩浆热应力的 2种常见方法，其中关于热应力的

物 理 模 拟 实 验 相 对 较 少 （Müller， 1998； Ellis  and

Blenkinsop，2019），热应力的数值模拟研究相对较多

（Gerla， 1988； Bergbauer  et  al.， 1998； Bergbauer  and

Martel， 1999； Žák  et  al.， 2006；张嵩松， 2011； English，

2012）。

常见的数值模拟方法有：有限元法、离散元

法、边界元法、有限差分法和不连续变形分析法

等。伴随着这些计算方法发展起来软件包括：商业

化 软 件 ANSYS（张 嵩 松 ， 2011； 范 玉 璐 等 ， 2023）、

COMSOL（Bea， 2012）、 FLAC3D（Itasca， 2012； Li  et  al.，

2016， 2017；韦晓艳等， 2022）、 SILLS（Nabelek  et  al.，

2012）、苏黎世联邦理工大学开发的 CSMP++（Weis

et al.，  2012）和中国海洋大学邢会林教授自主开发

的 PANDAS（Xing and Makinouchi，2002）等。文章中

使用的 FLAC3D 软件目前在油藏模拟与固体矿产成

矿热液系统方面有较广泛的应用（Li  et  al.， 2016，

2017；韦晓艳等，2022）。

FLAC3D 软件中的能量方程式为：
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−qi,i+qv = ρCv
∂T
∂t

（1）

qi,i W/m2 qv

W/m3 ρ kg/m3 Cv

J/(kg· T t s

式中： —热流量向量， ； —体热源强度，

； —密 度 ， ； —在 定 体 积 中 的 热 量 ，

℃)； —温度，℃； —时间， 。

对于静态、均一的各向同性固体，傅里叶定律

可表达为：

qi = −kTi （2）

Ti ℃ k W/(m ·℃)式中： —温度， ； —热传导系数， ；其他

变量含义同上。

FLAC3D 软件主要是通过热场和变形场耦合来

计算热应力。该软件对正负应力有如下约定：拉伸

应力为正，挤压应力为负；剪切应力顺时针为正，逆

时针为负（Itasca，2012）。计算热变形场和热应力场

的公式如下：

∆εi j = αt∆Tδi j （3）

∆σi j = −3Kαt∆Tδi j （4）

∆εi j ∆T ℃

αt 1/℃ Pa

∆σi j δi j

式 中 ： —热 应 变 增 量 ； —温 度 变 化 量 ， ；

—线 性 热 膨 胀 系 数 ， ； K—体 积 模 量 ， ；

—热应力增量； —力和形变的张量矩阵。

体积模量与杨氏模量之间的关系如下：

K =
E

3(1−2ν)
（5）

E GPa ν式中： —杨氏模量， ； —泊松比；其他变量含义

同上。

模型计算分两部分：第一部分为重力平衡计

算，平衡后得到初始应力场，其中设置水平与垂直

有效应力比为 0.35；第二部分为热力耦合分析计算，

FLAC3D 中热力耦合计算为单向模型，即温度变化可

改变单元应变，从而引起应力变化，但产生的热应

力不会改变温度分布。FLAC3D 软件采用力学与热

学单向耦合的循环算法，即在每一较小温度时段计

算后，必须完成相应的力学计算才能进行下一阶段

的 热 力 学 模 拟 （Itasca， 2012； 陈 育 民 和 徐 鼎 平 ，

2013）。

 1.3　模型建立

根据花岗岩浆侵位的一般地质模型，建立热应

力的几何模型。研究采用二维剖面模型，设定计算

模型的深度方向长为 12 km，水平方向长为 30 km。

地球物理解译和地质证据表明，多数花岗岩浆侵入

体 的 形 状 为 板 状 或 者 楔 状 /漏 斗 状 （Evans  et  al.，
1994），其垂直厚度（V）和水平长度（H）之间比值的

幂律关系（Cruden and McCaffrey，2001）如下：

V = mHn （6）

式中，m=0.6±0.15，n=0.6±0.1。模型中设定花岗岩浆

水平长度为 6 km，从公式（6）可以计算出垂直厚度

的范围在 1～3 km，故取其平均值 2 km。通常花岗

岩矿床的成矿深度在 6～12 km，而斑岩矿床的成矿

深度为 2～6 km（秦克章等，2021），故选择将岩浆房

置于深度 5 km处。岩浆侵位二维数值模拟模型如

图 1所示。
 
 

X/km

Z/km

深
度

/k
m 5

7

0

12
3012 18

花岗质岩浆
初始温度 800 ℃

边界温度：20 ℃

温度梯度：30 ℃/km

底部热通量：90 mW/m2

2

L1 L2

P1 P2

三角代表固定两端水平方向的位移；圆形代表竖直方向可以向上产生运动但不可向下运动，水平方向也可自由移动；L1 表示每隔 200m记录

的 X、Z 方向上的剪应力及温度的变化；L2 表示每隔 200 m记录的 X、Z 方向上的正应力及温度的变化；P1、P2 表示系列实验 1的记录点；图中

所给的边界条件及初始条件见 1.5节

图  1    岩浆侵位二维数值模拟模型

Fig. 1    The two-dimensional numerical model of magma emplacement

The boundary and initial condition are shown in the model are described in Section 1.5. The triangles represent that the horizontal displacement

is fixed,  and the circles represent that  the bottom cannot move downward but can move horizontally. L1  indicates that  shear stress in the X, Z

direction  and  temperature  change  are  recorded  every  200  m; L2  indicates  that  normal  stress  in  the X,  Z  direction  and  temperature  change  are

recorded every 200 m. P1 and P2 are the points used in the numerical experiment series 1.
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 1.4　力学和热学参数

kg/m3

kg/m3

kg/m3

模拟采用摩尔−库伦本构模型，为了方便建模

和计算，将围岩简化为各向同性均质岩体。花岗岩

浆通常侵位至长英质岩石或碳酸盐岩等围岩环境，

文中选择花岗岩代表长英质岩石，主要考虑 2种围

岩 岩 性 ： 花 岗 岩 和 碳 酸 盐 岩 。 花 岗 岩 的 密 度 为

2500～2800  ，碳酸盐岩（如白云岩）的密度为

2400～2750  （Schön，2015）。由于 2种岩石的密

度变化范围并不是很大，所以在模拟中围岩密度取

2700  。

GPa GPa

GPa GPa

MPa

MPa

模 拟 中 围 岩 采 用 的 杨 氏 模 量 来 自 于 Schön

（2015）整理的数据，花岗岩的杨氏模量取值范围在

30～80  ，取其均值为 60  ；碳酸盐岩的杨氏模

量的取值范围在 20～70  ，取其均值为 45  。

对于各向同性的岩石，泊松比取值范围在 0～0.5

（Gercek， 2007），花岗岩泊松比约为 0.25（Dwivedi et

al.，2008）；碳酸盐岩泊松比取值范围在 0.1～0.4，取

其均值为 0.25（Schön，2015）。黏聚力和内摩擦角是

岩石剪切强度参数，由于抗拉强度、黏聚力以及摩

擦角对热应力大小没有影响，为便于参数分析，模

型中取相同数值，其中抗拉强度为 10  ，黏聚力

为 23  ，摩擦角为 50°（Wang and Konietzky， 2019；

Wang et al.，2020b）。

℃ ℃

W/（m ·℃

传热一般由温差引起，有 3种基本方式：热传

导、热对流和热辐射（Fourier， 2009； Lienhard V and

Lienhard IV，2011）。在岩浆热液系统中，一般只考

虑热传导和热对流 2种方式。由于热对流需要流体

参与，而此次模拟中没有涉及流体，所以假设岩浆

向围岩散热是一个热传导的过程。以往模拟岩浆

冷 却 多 使 用 固 定 的 热 传 导 系 数 （Stein  and  Stein，

1992；Schrank et al.，2012）；近年来，一些实验表明岩

石的热传导系数随温度的升高而降低（Vosteen and

Schellschmidt， 2003；Merriman  et  al.， 2013；Miao  et  al.，

2014），Fu et al.（2019）的研究结果表明，岩石的热传

导系数在 400  之前随温度升高而降低，400  之后

保持不变。在岩浆侵位的温度变化范围内，热传导

系 数 的 变 化 范 围 在 2～3  ）（Merriman  et

al.，2013；Miao et al.，2014）。

花岗岩浆侵入围岩会形成一个以岩浆为中心

的热场，该热场的热源可分为 3部分：花岗岩浆侵

入体冷却释放热（显热）、结晶潜热和岩体所含放射

性元素在衰变过程中产生的热量（放射成因热）。

潜热作为热源，是温度、压力和冷却岩浆的主体成

2.46×105 J/kg

℃

J/（kg ·℃）
J/（kg ·℃）

℃

J/（kg ·℃） J/（kg ·℃）

μW/m3

分的非线性函数（Lange et al.，1994），在岩浆热演化

定量研究中如何处理岩浆结晶潜热的影响是个难

题（Ghiorso，1991）。文章通过采用提高岩石比热容

的方式来反映结晶潜热的影响（表观热容法；Hu and

Argyropoulos， 1996； Nabelek  et  al.， 2012； 刘 向 冲 等 ，

2020）。岩浆结晶潜热为 ，其作用的温

度范围在 600～900  ，所以结晶潜热对比热容的贡

献是 820  （Nabelek et al.，2012），通常岩石

的比热容是 800  。模型中花岗岩浆在降

温 至 固 相 线 （600  ）之 前 岩 体 的 比 热 容 为 1620

，围岩的比热容是 800  。在花

岗岩浆中含有高浓度的放射性产热元素（U、Th和

K），平均产热率为 2 µW/m3（Artemieva et al.， 2017）。

故在模型中设置放射性元素产生的热量为 2  。

1.8×10−6℃−1

℃

℃

热应力与线性热膨胀系数呈正相关 [公式

（4）]。Bergbauer et al.（1998）在模拟时采用的是常温

下花岗岩线性热膨胀系数 （图 2a中蓝

色直线），但花岗岩的线性热膨胀系数随着温度的

升高而增大（Dwivedi et al.，2008），这是因为石英、长

石矿物的线性热膨胀系数与温度有关。当温度达

到 573  时，石英会发生相变，由 α石英转变为 β石

英，在此温度之前热膨胀系数会增大到较高值

（Heuze， 1983； Polyakova， 2014； Wang  and  Konietzky，

2019）；在相变后，β相石英的系数降低至恒定负值

（Heuze，1983）。所以在岩浆侵位的高温环境中线性

热膨胀系数会受到影响。文章结合近年来一些高

温实验所测得的数据（Zhu et al.，2022），使用MATLAB

软件将数据在 600  之前进行拟合（图 2a中黑色曲

线），得到：

αt0×106 = 0.0357T +0.6184；R2 = 0.91 （7）

℃式中：T 为温度， ；αt0 为拟合得到的线性热膨胀系

数，1/℃。

℃

2.47×10−5℃−1

α石英和斜长石的线性热膨胀系数随温度变化

曲线数据来源于 Ahrens（1995），文章拟合得到的指

数曲线在 α石英和斜长石之间，表明拟合数据较为

准确（图 2a）。在发生相变之后（温度高于 573  ）线

性热膨胀系数取数据平均值 ；以方解

石和白云石为主的碳酸盐岩的线性热膨胀系数随

温度的变化曲线如图 2b所示，其关系式（Ahrens，

1995）分别为：

αt1 =[0.0713×10−4+3.3941×10−8× (T +273.15)−
1.2140× (T +273.15)−2]/3 （8）
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αt2 =[0.1928×10−4+3.1703×10−8× (T +273.15)−
0.5393× (T +273.15)−2]/3 （9）

℃

1/℃

式中：T 为温度， ；αt1、αt2 为方解石和白云石线性热

膨胀系数， 。此次模拟中采用以方解石为主的

碳酸盐岩的线性热膨胀系数变化曲线，在模拟中所

用到的参数见表 1。

 1.5　初始和边界条件设定

℃

从花岗岩浆侵位的一般地质模型到数值模型

需要将地质证据与地球物理特征现象转化为相应

的初始条件和边界条件。模型顶部为地表，设定固

定温度 20  。高温岩浆侵位后一定会导致围岩热

异常，引起热接触变质，距离岩体较远的地方会逐

渐恢复至正常的地温梯度，设定地温梯度为 30 ℃/km。

为了维持该地温梯度，需要在模型底部设置热通

量。由于是二维模型，所以热通量计算公式为：

Q = −k∆T （10）

Q mW/m2 k

W/(m ·℃) ∆T ℃/km

式 中 ： —热 通 量 ， ； —热 传 导 系 数 ，

； —地温梯度，

mW/m2

℃

℃ ℃

通 过 公 式 （10）计 算 得 到 底 部 热 通 量 为 90

。Scaillet et al.（1995）通过实验得到的典型花

岗质岩浆中的初始含水量为 5%～7.5%，液相线温度

为 770～800  ；之后由实验相平衡的方法得到花岗

质岩浆的液相线温度范围从低于 700  到约 1000  ，

 

表  1    数值模拟实验中采用的岩石力学和热学参数

Table 1    Rock mechanics and thermal parameters used in numerical experiments

实验 序号 围岩
kg/m3
密度/
( ) GPa

杨氏模量/ 泊松比 MPa
抗拉强度/ 摩擦角/

（°） MPa
黏聚力/

J/(kg ·℃)
比热容/

W/(m ·℃
热传导系数/

) ℃

线性热膨胀系数/
(1/ )

系列实验1

1-1

花岗岩 2700 60 0.25 10 50 23 800

2

由公式(7) 得出1-2 2.5

1-3 3

系列实验2

2-1

花岗岩 2700

40

0.25 10 50 23 800 3 由公式(7) 得出2-2 60

2-3 80

系列实验3

3-1 花岗岩

2700

60

0.25 10 50 23 800 3

由公式(7) 得出

3-2 花岗岩 1.8×10−6

3-3 碳酸盐岩
45

由公式（8）得出

3-4 碳酸盐岩 1.8×10−6

实验4 1-3、2-3、3-1 花岗岩 2700 60 0.25 10 50 23 800 3 由公式(7) 得出

实验5 — 花岗岩 2700 60 0.25 10 50 23 800 3 由公式(7) 得出
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温度/℃
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at0×106=0.0357T+0.6184；R2=0.91

花岗岩 1（Zhu et al., 2022）
花岗岩 2（Zhu et al., 2022）
花岗岩 3（Zhu et al., 2022）
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a—花岗岩（花岗岩 1—花岗岩 3中斜长石含量高于石英）；b—碳酸盐岩

图  2    不同岩石类型的线性热膨胀系数随温度的变化特征

Fig. 2    The trend of the linear thermal expansion coefficient with temperature for various rock kinds

(a) Granite (granite1–granite 3 with higher plagioclase content than quartz); (b) Carbonate rock
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℃

℃

且大部分介于 700～900  （Scaillet et al.， 2016）。故

文章设定中心花岗质岩浆的初始温度为 800  。目

前主流观点认为，花岗岩类侵入体是经过多次侵

位、累积生长形成的（Coleman et al.， 2004；Matzel et

al.，2006；Michel et al.，2008；马昌前和李艳青，2017），

摒弃了“大水缸”（big tank）模式（Huppert and Sparks，

1988； Barboza  and  Bergantz， 1996； Bohrson  and  Spera，

2001）。然而，Annen et al.（2022）的研究表明岩浆可

快速侵位进入地壳，在几个月到几十年的时间内产

生完全熔融的岩浆房；一些斑岩型铜矿也是在快速

侵位的岩体中形成的（Schöpa et al.，2017）。所以在

此次模型中假设花岗岩浆侵入体经过一次快速侵

位至图 1所示位置。

m/s2

大多数铜、锡等岩浆热液型矿床形成于伸展构

造环境（曹华文，2015）。陈柏林和高允（2022）通过

构造解析认为，铜厂斑岩铜矿床在成矿作用发生时

最大主应力为近直立，最小主应力为近水平。根据

以上认识，模型建立了由重力引起的初始应力场，

重力加速度为 9.8  。模型假设在侵位过程中不

会影响围岩左、右两边最远端，所以固定两端水平

方向的位移；在模型底部每个单元可以向上膨胀或

者收缩，不可以向下膨胀，水平方向自由，所以固定

底部向下的位移。

此次数值模拟实验考虑了相同岩性下热传导

系数、杨氏模量、不同岩性下线性热膨胀系数对热

应力的影响和岩性（围岩主要为花岗岩）相同情况

下热应力在空间上的变化规律以及侵位深度对热

应力的影响。研究热传导系数的影响时，选取岩浆

房上方及左上角上方 1 km处作为观察点（图 1中

P1、P2）；其他实验选择距离岩浆房上方及左上角上

方 3 km内每隔 200 m作为观察点（图 1中 L1、L2）；通

过这些点的热应力变化曲线来展示不同因素对热

应力的影响及侵位后的热应力时空演化。需要注

意的是，岩浆侵位形成的热场以及热应力持续时间

与岩浆房的规模有关。研究结果表明，岩浆房厚度

对热场持续时间影响较大，水平长度影响较小（Liu

et al.，2023）。所以文章不再讨论岩浆房的规模对热

应力持续时间的影响。

 2　模拟结果

 2.1　系列实验 1：岩石热传导系数的影响

实验系列 1通过改变岩石热传导系数来研究

W/(m ·℃对热应力的影响。岩石热传导系数为 3  ）

的岩浆房中心温度变化结果如图 3所示，在岩浆侵

位 10 ka后岩浆房中心的温度降至固相线以下。文

章重点关注岩浆房从侵位开始到温度降低至固相

线之前热应力的变化，所以侵位 10 ka之后热应力

的变化不再关注。重力作用达到平衡之后形成的

初始应力场如图 4所示。高温岩浆侵位围岩为花岗

岩 8 ka后的温度及热应力的模拟结果云图如图 5所

示，在高温岩浆附近形成一个以岩浆房为中心的热

场，其温度由内向外逐渐减小，与岩浆热场一致（图 5a）。

岩浆房上部出现挤压应力，内部出现拉伸应力（图

5b、5d）；而剪应力只发生在岩浆房四周（图 5c），故

记录剪应力时，关注岩浆房左上角上方 3 km的位置（图 1

中 L1），可以看到最大剪应力达到将近 90 MPa，超过

一般岩石的抗剪强度，容易发生剪切破坏。
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图  3    花岗质岩浆房中心温度变化曲线变化趋势

Fig. 3    The  trend  of  temperature  variation  for  granitic  magma

centers
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mW/m2 mW/m2

为了保持相同的初始温度，随着热传导系数变

化，底部热通量发生了相应变化（60  、 75
、90  ）。距岩浆房上方和左上角顶部

1 km处（图 1中 P1、P2）围岩温度和热应力随时间的

变化曲线如图 6、图 7所示，在同一记录点处，热传

导系数大的围岩温度变化较快，热应力的变化也较

快；热传导系数小的围岩也能产生相同的热应力，

但需要岩体冷却的时间更长。所以热传导系数对

热应力的影响主要体现在传热的快慢上。随着侵

位时间的增长，围岩温度在不断升高（图 6a，图 7a），
产生的热应力逐渐远离初始应力（图 6b，图 7b），不
断增大。

 2.2　系列实验 2：围岩杨氏模量对热应力的影响

系列实验 2通过改变围岩的杨氏模量来研究
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GPa

GPa GPa

对热应力的影响。由系列实验 1可知，在热传导系

数相同的条件下，围岩的温度变化相同，杨氏模量

不会影响围岩的温度变化，即使在不同的杨氏模量

下，围岩的温度变化也相同（图 8a，图 9a）。围岩的

杨氏模量为 80  （黑色曲线）产生的热应力要高

于杨氏模量为 60  （蓝色曲线）和 40  （红色曲

线）产生的热应力（图 8b、8c，图 9b），所以随着围岩

杨氏模量的增大，其热应力也在增大。

 2.3　系列实验 3：岩石线性热膨胀系数对热应力的

影响

该系列实验的 2组数值实验分别采用花岗岩

和碳酸盐岩随温度变化的线性热膨胀系数；作为参

照，第 2组中的第 2个实验采用常温且固定的线性

热膨胀系数。由于采用相同的岩石热传导系数，记

录时间与系列实验 2相同，所以在岩浆房上方和左

上角的温度变化见图 8a、图 9a。Z 方向正应力的变

化特征如图 10a、10b所示，以往模拟采用的线性热

膨胀系数所产生的正应力曲线接近平衡后的初始

应力场，对其影响较小。此次模拟结果表明，侵位

围岩无论为花岗岩还是碳酸盐岩在相同条件下 Z 方

向所产生的热应力都约为 100 MPa。X 方向正应力

和 XZ 方向剪应力的变化曲线（图 10）表明，文章模
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Fig. 5    The distribution of temperature and thermal stress around the granitic magma after 8 ka

(a) Temperature field; (b) Normal stress in Z-direction; (c) Shear stress in XZ-direction; (d) Normal stress in X-direction
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图  6    距岩浆房上方 1 km 处的温度和正应力随时间的变化曲线

Fig. 6    Time changes of temperature and normal stress at 1 km in the upper part of the granitic magma

(a) Temperature field; (b) Normal stress in Z-direction; (c) Normal stress in X-direction

k—thermal conductivity
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Fig. 7    Temperature and shear stress variation curves over time at 1 km in the upper left corner of the granitic magma center

(a) Temperature field; (b) Shear stress in XZ-direction

k—thermal conductivity
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Fig. 8    Temperature and normal stress change in the upper part of the granitic magma center (see L2 in Fig. 1) after 8 ka

(a) Temperature field; (b) Normal stress in Z-direction; (c) Normal stress in X-direction
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图  9    侵位时间 8 ka 后岩浆房左上角上方（图 1 中 L1）的温度和剪应力变化曲线

Fig. 9    Temperature and shear stress change in the upper left corner of the granitic magma center (see L1 in Fig. 1) after 8 ka

(a) Temperature field; (b) Shear stress in XZ-direction

E—Young's modulus
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拟出的热应力要比采用常温下的线性热膨胀系数

产生的热应力高约一个数量级。此外，对比侵位围

岩为花岗岩（图 10a、 10c、 10e）和碳酸盐岩（图 10b、

10d、10f）产生的热应力变化曲线可知，围岩为花岗

岩产生热应力要高于碳酸盐岩，两者相差将近 30

MPa。

 2.4　实验 4：热应力的空间演化

实验 4通过分析岩浆侵位后距离岩浆房不同
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图  10    岩浆侵位至具有不同线性热膨胀系数的围岩所产生的热应力变化曲线

Fig. 10    Thermal stress change from granitic magma emplacement to surrounding rock with varying linear thermal expansion coefficients

αt

(a, b) Normal stress in Z-direction; (c, d) Normal stress in X-direction; (e, f) Shear stress in XZ-direction

—The linear thermal expansion coefficients
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图  11    岩浆房上方（图 1 中 L2）的温度和正应力变化曲线

Fig. 11    Spatial changes of temperature and normal stress in the upper part of the granitic magma center (see L2 in Fig. 1)

(a) Temperature field; (b) Normal stress in Z-direction; (c) Normal stress in X-direction
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图  12    岩浆房左上角上方（图 1 中 L1）温度和剪应力变化曲线

Fig. 12    Spatial changes of temperature and shear stress in the upper left corner of the granitic magma center (see L1in Fig. 1)

(a) Temperature field; (b) Shear stress in XZ-direction
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位置的温度和应力变化来研究热应力的影响范

围。模拟结果表明：在相同的侵位时间下，随着记

录点与岩浆房顶部的距离增大，围岩温度在逐渐降

低 （图 11a， 图 12a）。 在 X、 Z 方 向 的 正 应 力 以 及

XZ 方向的剪应力在不断的减小（图 11b、11c，图 12b），
在将近 2 km处侵位产生的热应力接近初始应力，所

以热应力的影响范围在岩浆房上方 2 km以内。

 2.5　实验 5：岩浆侵位深度对热应力的影响

实验 5是模拟高温岩浆侵位至 3 km时产生的

热应力（比实验 4浅 2 km）。由于岩浆房所在深度

不同，浅部的初始温度和初始应力都低于深部（静

岩压力梯度 27 MPa/km）。通过与实验 4模拟云图对

比（图 5a，图 13a），侵位 3 km的岩浆房中心温度降低

将近 30 ℃（侵位时间为 8 ka)，这表明侵位浅的岩浆

房冷却较快。所以侵位至 3 km时，岩浆房上覆围岩

的温度要比实验 4的围岩温度低一些。需要说明的

是，由于侵位 3 km最后一个记录点位于地表，而地

表设置固定温度为 20 ℃，故红色和黑色实线在距离

岩浆房 3 km处的温度显示为 20 ℃（图 14a，图 15a）。
随着侵位深度的变化，浅部岩浆侵入围岩时， Z、
X 方向的正应力和 XZ 方向剪应力随着围岩温度降

低而减小，但是整体趋势没有太大变化（图 14b、
14c，图 15b）。
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图  13    侵位深度为 3 km 侵位时间 8 ka 后的温度场和热应力场

Fig. 13    The distribution of temperature field and thermal stress around the granitic magma center at 3 km emplacement depth after 8 ka

(a) Temperature field; (b) Normal stress in Z-direction; (c) Shear stress in XZ-direction; (d) Normal stress in X-direction
 

 3　讨论

 3.1　与已有数值模拟实验结果对比

无论在大尺度还是小尺度上，热应力都起着重

要的作用。从地壳尺度来看，随着岩石圈的温度变

化，热应力会导致其在脆−韧性转变附近发生破坏

（Schrank et al.，2012）；从矿物尺度来看，矿物各向异

性的热弹性由于加热或冷却会产生更高的热应力，

容易在矿物间接触部位发生应力集中而产生裂隙

（Raghami et al.，2020）。此次数值实验模拟的是几千

米宽的花岗岩浆，其介于矿物尺度和地壳尺度，为

便于建模和计算在这种尺度下不宜考虑造岩矿物

的各向异性，模型中的热学和力学参数代表了这一

尺度下的岩石平均值。若考虑围岩造岩矿物的各

向异性以及不同岩性的地层（Raghami et al.，2020），

岩浆上覆围岩的热应力将高于文章的数值模拟

结果。

在以往模拟实验和物理实验中，多数关注的是

冷却岩体（岩浆房）内部所产生的热应力，性质为拉

伸应力（Gerla， 1988；Bergbauer and Martel， 1999；Ellis
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图  14    实验 5 与实验 4 的温度和正应力结果对比曲线

Fig. 14    The trend of temperature and normal stress for Experiment 5 compared to Experiment 4

(a) Temperature field; (b) Normal stress in Z-direction; (c) Normal stress in X-direction
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图  15    实验 5 与实验 4 的温度和剪应力结果对比曲线

Fig. 15    The trends of temperature and shear stress for Experiment 5 compared to Experiment 4

(a) Temperature field; (b) Shear stress in XZ-direction
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and Blenkinsop，2019）；虽然此次研究中花岗岩浆内

部同样产生的是拉伸应力，但文中主要关注的是岩

浆对围岩产生的热应力。Bergbauer et al.（1998）曾研

究了不同几何形态岩浆房对围岩产生的热应力影

响，但是其采用的是常温下的线性热膨胀系数；Žák

et al.（2006）在研究热应力时，曾关注到杨氏模量、

热传导系数和线性热膨胀系数会随温度变化而变

化，但是并未定量分析这些力学、热学参数对热应

力的影响。

MPa

文章中数值模拟实验系统地评价了岩石热学、

力学等参数对热应力的影响。由公式（2）可知，热

传导系数主要影响传热速率，由图 6b、6c和图 7b可

知，热传导系数对于热应力的大小没有直接影响

（系列实验 1）。由公式（4）（5）可知岩石杨氏模量通

过改变体积模量来影响热应力的大小，并且杨氏模

量和体积模量成正相关，所以杨氏模量越大，热应

力也越大，这与系列实验 2的结果一致。在系列实

验 3中产生的热应力最高可达 100 MPa，比 Bergbauer

et al.（1998）的实验结果（最高 50  ）大几倍，热应

力产生的影响不容低估。

 3.2　热应力对岩浆热液型矿床容矿裂隙的影响

此次模拟关注的是高温岩浆侵入围岩后在岩

浆房上部产生的热应力，由于不同围岩的杨氏模量

均值和热膨胀系数具有差异性，围岩为花岗岩所产

生的热应力要高于碳酸盐岩。当然，文章用斜长石

含量大于石英的花岗岩来代替长英质岩石会有一

些误差。花岗岩的热膨胀系数主要取决于石英和

斜长石的含量，当石英的含量高于斜长石时，热膨

胀系数会更高，产生的热应力也会更大。

与岩浆热液型矿床有关的花岗岩侵入体顶部

常发育裂隙系统，这些裂隙既为流体提供了运移通

道又为矿体提供了容矿空间。例如，石英脉型钨矿

床通常产于花岗岩体外接触带上（广东有色金属地

质勘探公司九三二队，1966；许建祥等，2008；毛景文

等，2009；王登红等，2010；Liu et al.，2015；刘向冲等，

2017；Wang et al.，2020a；张达等，2021），这类矿脉体

通常发育在距主岩体 1 km以内。而华南地区部分

石英脉型钨矿床的花岗岩体顶部发育扇状的矿脉，

矿 脉 预 测 在 主 岩 体 上 方 1.1  km内 （方 贵 聪 等 ，

2021）。与这些石英脉型矿床相比，斑岩矿床岩体

周围的容矿破裂主要分为 2种，一种是岩体顶部围

岩接触带中的网脉状破裂系统，发育密集的容矿网

脉；另一种是岩体顶部上方具有一定规模的大中型

脉体和角砾岩筒，在岩体顶部呈放射状向上方或斜

上方延伸（Tosdal  and  Richards， 2001； Guillou-Frottier

and Burov， 2003）。常成和罗纲（2022）模拟结果指

出，斑岩型矿床顶部破裂系统的形成与高温岩体侵

入围岩的热应力有关，但是并没有给出热应力的影

响范围。从此次实验 4的结果来看，随着记录点与

岩浆房距离的增大，热应力不断减小，影响范围在 2

km以内（图 11b、11c，图 12b），所以热应力可对上述

钨、锡、铜成矿花岗岩顶部 2 km以内裂隙的形成有

一定的影响。

关于花岗质岩浆周围裂隙系统的成因一般有

2种认识：①裂隙系统形成于花岗岩浆侵位前，与岩

浆活动无关；②花岗岩浆侵位时通过岩浆压力、岩

浆浮力和热应力等局部应力场形成初始裂隙系统

为流体提供运移通道或为成矿提供容矿空间。综

上 所 述 ， 花 岗 岩 的 热 应 力 可 显 著 改 变 岩 体 1～2
km范围内的应力场。因此，热应力对侵入体顶部

裂隙的形成及发育有一定的促进作用。

另外，岩浆侵位深度会影响岩体冷却过程中的

温度和应力状态，也会影响热液型矿床的形成。赵

茂春等（2020）认为岩浆侵位深度大、围压太高，不

利于张裂性质的裂隙形成和发育。在此次模拟实

验  5 中岩浆侵位深度较浅时，岩浆上覆围岩的初始

温度和初始正压力（即围压）都较低；由公式（3）与
（4）可知，由于岩浆初始温度相同，侵位浅的岩浆房

将对上覆围岩产生更高的热应力。因而，在岩浆侵

位浅的情形下，热应力高且围压低，两种因素叠加

更有利于上覆围岩裂隙的形成和扩展，这与赵茂春

等 (2020)的观点一致。

 3.3　研究不足

此次数值实验中存在许多不足：①岩浆在固态

和部分熔融状态时的本构关系是不同的，但模拟软

件在单次计算中只能使用一种本构方程，这将导致

模拟结果与真实花岗岩侵位的应力场存在一定差

异；②因为模型中各岩石单元的力学性质均为各向

同性，所以模拟结果中没有真正模拟裂隙的起裂和

扩展，更多研究的是热应力的大小及影响范围，然

而天然岩石因含裂隙、断层、以及结构（如层理等）

等因素是常常各向异性的，模拟结果也会有一定偏

差。这些可作为未来的研究内容和方向。

 4　结论

文章结合花岗岩浆侵位的地质与地球物理特
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征，建立了高温岩浆侵入较冷围岩的二维数值模

型，利用一系列数值模拟实验定量研究了岩浆侵位

后热应力的时空演化以及影响热应力的重要岩石

力学和热学参数，得出如下结论：

（1）岩石热传导系数的变化通过改变传热的快

慢来影响热应力；岩石杨氏模量越大，侵位产生的

热应力也越大；围岩为花岗岩所产生的热应力要高

于围岩为碳酸盐岩。模拟实验中产生的热应力最

高可达 100 MPa，高于采用常温下线性热膨胀系数

得出的模拟结果；当长英质岩石中石英的含量高于

斜长石时，热膨胀系数会更高，产生的热应力也会

更大。

（2）随着岩浆侵位时间的增加，距离岩浆房 1

km处的围岩温度不断升高，热应力也不断增大；随

着与岩浆房距离的增大，围岩温度不断降低，热应

力也不断降低，热应力影响范围在岩浆房上方 2

km内；侵位深度较浅时，初始温度和初始应力都低

于深部；浅部岩浆房冷却较快，其产生的热应力更

有利于覆围岩裂隙的形成和扩展。

（3）岩浆侵位形成的热应力可影响岩体 1～2

km内的应力场，促使围岩破裂、并为热液流体成矿

提供运移通道或容矿空间。
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