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摘要：许多现存造山带中均发现了洋岛玄武岩（OIB）和地幔柱型蛇绿岩记录，因此洋底高原增生是大陆生长的重要方式，但

目前对控制洋底高原增生过程的机制仍不清楚。采用热-机械-岩石学模型数值模拟研究洋底高原的陆缘增生过程，结果显示

洋底高原向大陆边缘增生具有 3 个控制因素：（1）减薄的大陆边缘；（2）海洋岩石圈中的“薄弱”层；（3）年轻的洋底高

原。模拟结果与中国东北地区那丹哈达地体的野外构造解析结果和地球化学特征结合，揭示了洋底高原和东北亚大陆边缘的

强烈挤压引起俯冲带的应变集中，产生与阿尔卑斯型褶皱相关的高角度逆冲断层和背冲断层，并伴随低级变质作用的构造折

返过程。
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Abstract: Accretion  of  oceanic  plateau  is  an  important  process  of  continental  growth,  and  is  exemplified  by  the  presence  of  oceanic  island

basalts (OIB) and plume-type ophiolites in many modern orogens. Oceanic plateau can also subduct along convergent margins, as revealed by

seismic  tomography.  The  mechanism controlling  accretion  or  subduction  of  oceanic  plateau  remain  unclear.  In  this  paper,  we investigate  the

accretion of oceanic plateaus at continental margins using a thermo-mechanical-petrological model of an ocean-continent convergent zone. The

results  of  the  models  show three  major  factors  for  the  accretion  of  the  oceanic  plateaus  onto  the  continental  margin:  (1)  thinned  continental

margin for the overriding plate, (2) “weak”   layers in oceanic lithosphere and (3) young oceanic plateau. The results of the model are further

compared with the field structural analysis and geochemical characteristics of the Nadanhada Terrane in Northeast China. It is revealed that the

intense compression of the seamount and the continental margin of Northeast Asia results in strain concentration in the subduction zone, forming

high-angle  thrust  faults  and back thrusts  associated  with  the  Alpine-type  folds,  and structural  exhumation of  low-metamorphic  rocks  through

thrust faults.
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地体拼贴是导致活动大陆边缘陆壳增生的重

要机制之一 [1-2]。外来地体可以是不同岩石属性的

地壳块体，如岛弧、洋底高原、死亡的洋脊、大陆碎

片等，其特征是由洋壳驮载远距离运移，和周围地

质单元具有截然不同的地层序列、古生物组合、岩

相学特征，具有独立的地质发展史，并发育边界断

层。外来地体中的洋底高原，广泛分布于现今及古

大洋之中，是洋壳的重要组成部分。因此，洋底高

原与活动大陆边缘之间的相互作用关系对俯冲带

动力学过程具有重要的控制作用。根据前人的研

究成果，洋底高原可能会沿俯冲带进入岩石圈和软

流圈，从而深刻地影响上覆板块的构造演化过程，

如触发俯冲带大地震[3]、形成平板俯冲，并导致上覆

岩石圈地幔减薄 [3-4] 以及克拉通的破坏 [5] 等。同时，

洋底高原也可能会增生到活动大陆边缘之上，促进

大陆的横向生长，从而引发一些特殊的构造事件，

如海沟跃迁 [6-7]、俯冲极性反转 [8] 及大陆边缘复杂构

造变形过程等 [9]。那么，这就存在一个关键的科学

问题：在什么条件下洋底高原会增生到活动陆缘之

上？

关于外来地体的增生机制问题前人已有了一

定的研究成果，如 Cloos[10] 基于局部均衡假设，讨论

了地体密度和厚度对俯冲或增生的影响；Tetreault
和 Buiter[2] 依据现有的地质、地震和重力研究，进一

步回顾了外来地体的地壳结构，地质成因和地壳密

度。先前的数值模拟实验已经确定洋底高原增生

受其基底的“弱”超镁铁层、下地壳的流变结构、冷

却年龄和岩石学特性控制 [11-14]。然而，这些模拟未

能充分考虑洋底高原除自身外的条件，例如上覆大

陆板块的几何形态和蛇纹石化地幔对洋底高原增

生的影响。

为了解决洋底高原增生机制这一问题，本文选

取了位于中国东北亚大陆边缘的那丹哈达地体作

为研究实例，开展模拟结果的检验工作。根据前人

研究成果，那丹哈达地体是中国境内由古太平洋板

块洋底高原或洋底高原俯冲 -增生形成的 [15]。自

20世纪 50年代后，黑龙江省地矿局以及大批地质

学家对本区进行矿产普查和地质考察，从古生物

学、同位素年代学、地球化学等方面限定了地体的

古位置、拼贴时代以及岩性特征 [15]，但是对于那丹

哈达地体的增生过程及其成因机制并不明确，构造

变形过程也并不清楚。

本文在前人研究基础上设定了增生边界和初

始条件，进行了二维岩石-热机械数值模拟，以探索

洋底高原的增生模式。模型设置中考虑的 3个主

要参数为：（1）陆缘几何形态，（2）大洋岩石圈中的

“薄弱”层，（3）洋底高原自身的流变学性质。在此

基础上，将模拟结果与那丹哈达增生杂岩进行对比

研究，探讨其增生机制。

1    区域地质概况

中国东北地区位于中亚造山带、华北地块、太

平洋板块的交界处，自西向东由额尔古纳、兴安、

松辽（松嫩）、布列亚-佳木斯-兴凯等地块组成 [16-19]，

受古亚洲洋、蒙古-鄂霍茨克洋和古太平洋三大构

造域叠加影响（图 1）。中国东北部中—新生代经历

了古太平洋构造板块向西俯冲碰撞 [20-22]，构造变形

复杂。那丹哈达地体位于中国黑龙江省东部，西部

与佳木斯地块接触，南部与兴凯地块相邻，与东部

 

 
图 1    那丹哈达及周缘地体的构造格局（根据文献 [15, 20]）

红框标注为那丹哈达地体。断裂编号：①依兰-伊通断裂，②敦化-密

山断裂，③牡丹江断裂，④中锡霍特-阿林断裂

Fig.1    Tectonic units of the Nadanhada and surrounding terranes

NB is the abbreviation of the Nadanhada-Bikin Terrane. ①Yilan-Yitong

Fault, ②Dunhua-Mishan Fault, ③Mudanjiang Fault, ④Sikhote-Alin Fault
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的比金地体在地层古生物组合、岩相和构造特征等

方面具有相似性，被合称为那丹哈达-比金地体 [23]。

那丹哈达地体呈近 NNE向展布，南北长约 120 km，

东西宽约 70 km，整体是一套增生混杂岩，包括铁镁

质-超铁镁质岩、枕状玄武岩以及放射虫硅质岩等

各类岩石。Mizutani等 [24] 根据古地磁数据和放射

虫化石，推断那丹哈达地体具有典型的外来属性，

中生代期间由低纬度向高纬度漂移，并最终于早白

垩世拼贴到现在的位置。周建波等[9] 的最新研究显

示，那丹哈达地体饶河杂岩中的枕状玄武岩具有

OIB型洋岛玄武岩特征。因此本文的数值模拟研

究集中于洋底高原对俯冲带地区增生变形的影响。

2    模拟方法与模型构建

2.1    数值模拟方法

本文采用具有 I2VIS代码和 marker-in-cell技术

的二维热机械数值模型 [25]，来讨论随时间和温度场

变化的洋底高原增生过程。模型遵循以下三组平

衡方程：

∂σ′xx

∂x
+
∂σ′xy

∂y
=
∂P
∂x

(1)

∂σ′yx

∂x
+
∂σ′yy

∂y
=
∂P
∂y
−gρ (C,M,P,T ) (2)

σ′i j其中， 为偏应力张量，x 和 y 分别是水平和垂直坐

标，g 是重力加速度。密度 ρ 取决于岩石类型（C）、

熔体分数（M）、温度（T）和压力（P）。

ρCp
DT
Dt
= −∂qx

∂x
−
∂qy

∂y
+Hr+Hs+Ha+HL (3)

其中，

qx = −k (T,P,C)
∂T
∂x

(4)

qy = −k (T,P,C)
∂T
∂y

(5)

DT/Dt 是温度对时间的物质导数，Cp 是热容，

q 是热通量，Hr 是放射性生热，每种岩石类型都为

恒定值，Hs 是剪切生热，Ha 是绝热生热，HL 是相变

潜热，通过增加部分熔融岩石的有效热容量和热膨

胀放热 [26-27]，k 是导热率，是关于温度、压力和岩石

类型的函数。

本文使用的流变学关系是黏-塑性本构关系：

η蠕变 = (ε̇II)
1−n

n A
− 1

n
D exp

(E+PV
nRT

)
(6)

ε̇II其中， 是应变率张量的二阶不变量，AD, n, E, R 和

V 分别是物质常数、应力指数、活化能、气体常数

和活化体积。

上述黏性流变学需要与塑性流变学相结合。

因此，采用摩尔-库仑屈服准则[28]：

σ屈服 = C0+Psin(φeff) (7)

η摩尔−库仑 =
σ屈服
2ε̇II

(8)

ηeff =min
(
η蠕变η摩尔−库仑

)
(9)

φeff

ηeff

其中，σ屈服是屈服应力，C0 是内聚力， 是有效的

内摩擦角。岩石的有效黏度 ( )受黏性和塑性变

形的约束，由两者的最小值决定。

部分熔融的体积比的近似计算与温度之间是

一种线性关系。熔融体积比例定义为[19]：

M = 0, T≤T固相线 (10)

M =

(
T −T固相线

)(
T固相线−T液相线

) , T固相线≤T≤T液相线 (11)

M = 1, T≥T液相线 (12)

其中，T固相线和 T液相线分别是固相线和液相线温度。

固相和完全熔融岩石的密度如表 1和表 2所

示，部分熔融的岩石密度计算如下：

ρ有效 = ρ固相−M
(
ρ固相−ρ熔融

)
ρ固相 = ρ0 [1−α (T −T0)]

[
1+β (P−P0)

]
其中，ρ熔融和 ρ固相是熔融和固相岩石的密度，ρ0 是
岩石在 P0=0.1 MPa和 T0=298 K的标准密度（表 2），
α 和 β 分别是热膨胀系数和可压缩系数。

地形起伏面为自由表面，为经过每个时间步长

的动态计算 [29]。本文在地壳上方建立了一个 10 km
厚的低黏度（1016 Pa /s）的空气层，以评估地形变

化。这种由侵蚀和沉积造成的地形变化可以基于

以下欧拉输运方程来表示：

∂yes

∂t
= vy− vx

∂yes

∂y
− vs+ ve′

表面的垂直位置（yes）是水平距离的函数，vx 和

vy 分别是地表速度矢量的水平和垂直分量。vs 和
ve 分别是沉降速率和侵蚀速率[30]：

vs = 0 mm/a, ve = 0.1 mm/a, 当 yes＜7 km

vs = 0.1 mm/a, ve = 0 mm/a, 当 yes＞7 km

在本文的模型中，地形变化是沉积和侵蚀与构

造活动的总和效应，提取宏观地形参数，可以研究
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地貌演化中地形侵蚀过程，半定量化构造变形在塑

造山脉或者高原地形中的作用[36]。

2.2    模型构建及边界条件的设定

为了探讨洋底高原随板片俯冲增生的动力学

背景，本文设计了一组数值模型，模型尺度为

4 000 km×670 km（图 2）。数值模型的网格节点分布

不均匀，在俯冲带区域为高分辨率（2 km×2 km），而

模型的其余部分保持较低分辨率（30 km×30 km）。

模型设置参考前人关于洋底高原的数值模拟和地

震剖面的研究[32-34]，包含上覆大陆板片、具有洋底高

原的俯冲大洋板片。洋底高原大小 100 km×20 km，

陆壳总厚度为 30  km，由上陆壳 15  km和下陆壳

15 km组成。洋壳由 2 km上部洋壳和 5 km下部洋

壳组成。实验中的各种岩石类型的流变学参数总

结在表 1和 2中。

岩石圈的热结构为从地表到岩石圈地幔底部

的 0 ℃ 到 1 300 ℃[29-42]。软流圈地幔的初始温度梯

度为 0.5 ℃ / km。对于热边界条件，上边界为固定

值（表面处 0 ℃），垂直边界为零水平热通量，而底

部边界施加无限远的外部恒温条件，即允许温度和

垂直热通量在下边界处渗透直到模型底部以下

1  000  km处为固定温度。该条件通过使用公式

∂T/∂z=(T外界−T)/Δz外界来实现，其中 T外界是外边界的

温度，∆z外界是从下边界到外边界的垂直距离[43]。关

于速度边界条件，左、右和顶部边界均为自由滑

移。下边界为物质守恒的可渗透边界条件 [26, 44]。大

陆板片和大洋板片被板片远端相对于欧拉坐标保

持固定的小区域以 5 cm/a的速度推动（图 2）。
对于洋底高原可能的增生因素，本文的模型充

分考虑了洋底高原自身外的因素：大陆边缘的几何

形状、大洋岩石圈中的“薄弱”层以及洋底高原的

流变学性质。

典型的安第斯型的陆壳结构在垂直海沟方向

 
表 1    模型中使用的黏滞性流变参数 [28, 31-35]

Table 1    Thermal and visco-plastic parameters used in the numerical models[28, 31-35]

岩石类型
ρ0

/(kg·m−3)
Cp

/(J·kg−1·K−1)
K

/(W·m−1·K−1)
Hr

/(μW·m−3)
流变性质

η0
/(Pa·s−1)

E
/(kJ·mol−1)

V
/(J·MPa−1·mol−1)

n
AD

/(MPa−n·s−1)
C

/MPa
sin

（φeff）

沉积物 2 700 1 000 0.64+
1 293
T +77

2 湿石英岩 1.97E+17 154 0 2.3 3.20E-06 1 0.15

上陆壳 2 700 1 000 0.64+
1 293
T +77

1 湿石英岩 1.97E+19 154 0 2.3 3.20E-06 20 0.15

下陆壳 3 000 1 000 1.18+
807

T +77
1

斜长石

An75 4.80E+22 238 0 3.2 3.30E-04 20 0.45

洋壳/洋底

高原
3 000 1 000 1.18+

807
T +77

0.25
斜长石

An75 4.80E+22 238 0 3.3 3.30E-04 20 0.45

新生成的洋

底高原
2 900 1 000 0.64+

1 293
T +77

0.25
斜长石

An75 4.80E+20 238 0 3.3 3.30E-04 20 0.45

干地幔 3 300 1 000 0.64+
1 293
T +77

0.022 无水橄榄岩 3.98E+16 532 8 3.5 2.50E+04 40 0.6

含水地幔 3 200 1 000 0.64+
1 293
T +77

0.022 含水橄榄岩 5.01E+20 470 8 4 2.00E+03 1 0.06

蛇纹石化

地幔
3 200 1 000 0.64+

1 293
T +77

0.022 蛇纹石 3.21E+36 8.9 3.2 3.8 1.97E-33 1 0.06

基性岩浆底

侵作用
3 200 1 000 0.64+

1 293
T +77

3 单斜辉石 3.21E+36 670 0 2.7 1.56E-34 1 0.06

　　注：ρ0为参考密度；Cp为比热容；k为导热系数；Hr为放射性热；C为内聚力；sin（φeff）为有效摩擦系数；η0为参考黏滞参数；E为活化能；

V为活化体积；n为应力指数；AD为材料常数。

 
表 2    模型中部分熔融岩石的流变学参数 [27, 31, 33]

Table 2    Parameters of partially molten rocks in the numerical models[27, 31, 33]

部分熔融

岩石类型

ρ0
/(kg·m−3)

Cp
/(J· kg−1·K−1)

sin
（φeff）

η0
/(Pa·s−1)

T固相线

/K
T液相线

/K
HL

/(kJ·kg−1)
n

AD
/(MPa−n·s−1)

部分熔融沉

积物/上陆壳 2 500 1 500 0.06 5.00E+14 899+
179 00
P+54

+
202 00

(P+54)2 P < 1 200 MPa

831+0.06P P > 1 200 MPa
831+0.06P 300 1 2.00E-09

部分熔融下

陆壳
2 500 1 500 0.06 5.00E+14

973− 70 400
P+354

+
778e5

(P+354)2 P < 1 600 MPa

973+0.003 5P+0.000 006 2P2 P > 1 600 MPa
1,423+0.105P 300 1 2.00E-09

部分熔融洋

壳/洋底高原
2 900 1 500 0.06 1.00E+13

973− 70 400
P+354

+
778e5

(P+354)2 P < 1 600 MPa

973+0.003 5P+0.000 006 2P2 P > 1 600 MPa
1,423+0.105P 300 1 1.00E-07

　　注：ρ0为熔融岩石的参考密度；Cp为熔融岩石的比热容；sin（φeff）为熔融岩石的有效摩擦系数；η0为熔融岩石的有效摩擦系数；T固相线为地壳

的固相线温度；T液相线为地壳的液相线温度；HL为相变潜热；n为熔融岩石的应力指数；AD为熔融岩石的材料常数。
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具有强烈的厚度变化。在洋陆过渡带陆壳向海逐

渐尖灭，海沟处陆壳厚度减薄到 10 km左右 [45-48]。

因此这里考虑了大陆边缘形态对模拟结果的影

响。如图 2b所示，大陆边缘的厚度到海沟处减薄

至 10 km。

薄弱层设置可分为两种情况：第一种情况，根

据地震折射研究，在一些洋底高原底部存在高地震

波速的基底层，这层铁镁质基底假设是地幔柱岩浆

活动底侵导致的，可以作为洋底高原与俯冲板片解

耦的介质 [2, 49-50]。第二种情况，地幔蛇纹石化会改变

地幔上部的化学和物理性质，降低其蠕变黏度 [35]。

洋壳和蛇纹石化地幔之间强烈的流变学性质差异

可导致洋壳与俯冲板片的解耦拆离 [51-52]，这里在洋

底高原周围设置蛇纹石化地幔来作为触发洋底高

原与大洋板片解耦的薄弱层。

年轻的洋底高原具有相对较低的密度，浮力较

大 [53-56]。本文通过改变洋底高原的物理性质以作为

控制因素，降低其密度，增强其流变学性质 [57-59]。在

初始模型设置中考虑了这三种情况（表 3）。
 

 
表 3    模型条件设置

Table 3    Description of the numerical models used in this work

模型编号 减薄大陆边缘 蛇纹石化地幔 超铁镁质层基底 年轻的洋底高原 是否增生

1 图 3

2 √

3 √

4 √

5 √ √

6 √ √ √ 图 4

7 √ √ √ 图 2(a), 图 6

8 √

9 √ √ √ 图 5

　　注：√ 代表符合条件。

 

 
图 2    初始模型和边界条件

a. 是模型 7的初始模型，图中尺度 1 800 km×400 km为整个模型空间尺度（4 000 km×670 km）的局部。白色实线为等温线，单位是℃。b. 不同的

颜色代表不同类型的岩石，岩性色标如下：1-空气；2-水；3和 4-沉积物；5-大陆上地壳；6-大陆下地壳；7-大洋上地壳；8-大洋下地壳；9-洋底高

原；10-岩石圈地幔；11-软流圈地幔；12-初始俯冲带（蛇纹石化地幔）；13和 14-部分熔融沉积物（对应 3和 4）；15和 16-部分熔融大陆地壳（对应

5和 6）；17和 18-部分熔融大洋地壳（对应 7和 8）；19-部分熔融洋底高原；20-部分熔融橄榄岩地幔

Fig.2    Initial model and boundary conditions

a. Initial setup of Model 7. Enlargement (1 800 ×400 km) of the numerical box (4 000 ×670 km) is demonstrated. b. Colors indicate rock types, with the color

grid as follows: 1-air; 2-water; 3 and 4-sediments; 5-upper continental crust; 6-lower continental crust; 7-upper oceanic crust; 8-lower oceanic crust; 9-oceanic

plateau; 10-lithospheric mantle; 11-asthenosphere mantle; 12-initial subduction zone (weak zone mantle); 13 and 14-partially molten sediment(3 and 4); 15-16

partially molten continental crust (5 and 6); 17 and 18-partially molten oceanic crust (7 and 8); 19-partially molten oceanic plateau; and 20-partially molten

peridotite
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3    模拟结果分析

初始数值模型在边界条件的控制下随时间演

化，从模型的物质场、温度场以及地形起伏等方面

来探讨洋底高原增生的动力学演化过程。

从模拟结果来看，减薄的大陆边缘、大洋岩石

圈中的“薄弱”层和洋底高原的弱流变强度都是洋

底高原增生的有利因素 [12-13, 45, 56]，大陆边缘的几何形

状是洋底高原增生的主控因素。正常陆缘不利于

洋底高原增生，与前人研究结果一致 [13-14]，而其他因

素使得洋底高原增生的程度以及增生楔的发育程

度略有不同。

3.1    标准模型

对于模型 1，洋底高原以自身较高的密度和强

流变强度而倾向于俯冲，俯冲过程对于上覆板片基

本没有侧向挤压，只能造成上覆大陆边缘的短暂抬

升（图 3）。俯冲进入软流圈的洋底高原发生部分熔

融，掏蚀陆壳的岩石圈地幔。

从地形来看，洋底高原被俯冲板片拖拽进入俯

冲带时，弧前区域隆升，并随着洋底高原的俯冲向

大陆推进形成增厚的高地形，上覆板片一直为正地

形（图 3），即长期处于剥蚀状态。

3.2    蛇纹石化层

如果洋底高原周围存在蛇纹石化层（模型 6），
洋底高原倾向于正向增生（图 4）。洋底高原增生过

程不会影响到俯冲板片的深部结构，但浅部形变明

显，褶皱以及逆冲推覆断层广泛发育。在板块俯冲

开始后，减薄的陆缘即开始在俯冲板片的牵引下形

成向斜构造 F1。当洋底高原到达俯冲带时，由于洋

 

 
图 3    小型洋底高原增生的构造演化过程及地形起伏（模型 1正常陆缘）

a-d为物质场，上部为对应的地形线

Fig.3    Tectonic evolution process and topography changes during the small oceanic plateau accretion

(Model 1 for normal continental margin)

a- d show composition fields and the corresponding form lines
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壳和蛇纹石化地幔之间强烈流变学性质的差异，导

致洋底高原与俯冲板片解耦进入增生楔。洋壳在

解耦过程中发生褶皱变形（F2），并形成向陆的反冲

断层。随着板片的继续俯冲，洋底高原与陆缘的碰

撞挤压使得近陆侧形成向海方向的逆冲推覆断层。

根据 P-T-t路径，洋底高原俯冲期间岩石的温度和

压力增加，但随着逆冲推覆、反冲断层的进一步发

育，洋底高原岩片跟随反冲断层折返回升，折返岩

石的峰期压力、温度范围分别为 0.6～1.6 Gpa、200～
550 ℃，属低级变质，表现为绿片岩相和蓝片岩相。

从地形来看，洋壳解耦增生到增生楔内，会对

增生楔的生长有很大影响，由于增生过程中洋壳的

前后两次增生，使得上覆板片地形形成“双峰”

（图 4b），最高可抬升至 4 km左右；洋底高原的增生

时期出现短暂的海沟后撤现象，待洋底高原完全增

生后回归初始位置。在此期间，逆冲断层的发育也

会造成地形的进一步抬升（图 4d）。由于洋底高原

与陆缘的碰撞挤压，使得洋底高原增生后的陆壳前

缘挠曲下沉，形成凹陷盆地。

3.3    基底薄弱层

洋底高原底部存在超铁镁质层（模型 9），作为

“薄弱”带，使得俯冲通道与“薄弱”带之间的洋底高

原受到剪切作用，进入增生楔。与蛇纹石化地幔增

生不同的是，由于缺乏陆缘与洋底高原的强烈挤

压，模型 9没有洋壳的解耦，以及向陆背冲断层的

发育，仅在软弱的沉积物中形成宽缓的向斜 F1
（图 5b）和向海的逆冲断层。大洋沉积物随俯冲板

片逐渐进入俯冲通道，增生楔的生长状态由增生转

变为侵蚀，断层活动没有模型 6剧烈，洋底高原岩

片很少出露地表。

从地形来看，模型 9地形并未出现类似模型

6的“双峰”结构，这是由于此模型中洋底高原周围

洋壳无增生，仅有洋底高原增生造成的“单峰”，且

 

 
图 4    小型洋底高原增生的构造演化过程及地形起伏（模型 6减薄陆缘以及蛇纹石层存在）

a-d为物质场，右侧为 P-T-t轨迹，上部为对应的地形线。红色实线代表断层，蓝色 F1、黑色 F2分别代表第一、二期褶皱，蓝色和黑色虚线分别

代表褶皱轴向

Fig.4    Tectonic evolution process and topography changes during the small oceanic plateau accretion (Model 6 for thinned continental margin

and presence of serpentinized layers)

a-d show composition fields and the corresponding form lines. Colored squares on the snapshots are markers that refer to the diagrams with the P-T-t paths.

Blue F1, black F2 display the first, second stages of regional folding, respectively. Blue and black dash lines show axial plane of folds
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海沟后撤现象不如模型 6明显。

3.4    年轻的洋底高原

在模型 7中，由于新生成的洋底高原具有低流

变强度的特性，与古老的洋底高原相比更易刮擦进

入增生楔，俯冲带处由于缺乏洋底高原与陆缘的

碰撞挤压，推覆构造体发育程度不如模型 6，增生楔

主体为海洋沉积，在俯冲板片的挤压状态下，形成

紧闭褶皱，与褶皱同时发育的高角度逆断层，也称

逆断层式韧性剪切带，倾向与同斜褶皱轴面一致。

P-T-t路径显示洋底高原岩片刮擦下来的过程中温

压有升高趋势，随着增生楔的生长，表现为升温降

压过程。岩石的峰期压力、温度分别为0.75 GPa、370 ℃
左右（图 6c），属低级变质，表现为低绿片岩相[60]。

从地形来看，洋底高原俯冲过程，增生楔以逆

冲叠瓦状构造的形式增厚 [61-62]（图 6），模型 7中洋底

高原增生对于地形抬升影响不及后期逆冲断层发

育对地形隆升的程度高。

4    讨论

4.1    洋底高原的增生因素

从模型结果来看，模型 1未设置增生条件，洋底

高原完全俯冲 [13-14]。总结所有实验模型的结果，

表 3列出的条件都是洋底高原增生的有利因素。

控制洋底高原的最重要因素是大陆边缘的几何形

状。在减薄陆缘的条件下，海洋岩石圈中的“薄弱”

层和洋底高原的弱流变强度导致碰撞型增生模式，

增生的洋底高原以“腰斩”的形式保留在增生棱

中 [2]。在模型 6中，小型海洋高原经历俯冲，与俯冲

板片分离并随着逆冲断层和背冲断层折返。模型

7、9由于缺乏模型 6中洋底高原与陆缘的强烈挤

压，只是受到俯冲通道的剪切力而非上覆板片的挤

压力，因此增生的洋底高原体量较少，逆冲推覆发

育不明显。

 

 
图 5    小型洋底高原增生的构造演化过程及地形起伏（模型 9减薄陆缘以及存在超铁镁质基底层）

a-d为物质场，上部为对应的地形线。红色实线代表断层，蓝色 F1代表一期褶皱，蓝色代表褶皱轴向

Fig.5    Tectonic evolution process and topography changes during the small oceanic plateau accretion

(Model 9 for thinned continental margin and presence of ultramafic layer)

a-d show composition fields and the corresponding form lines. F1 displays the stage of regional folding.

Blue dash line shows axial plane of fold
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洋底高原增生将重塑俯冲带的地形。文本提

取了模型的地形参数，发现地形抬升的高度和范围

主要受控于洋底高原增生的体积和后期逆冲推覆

断层的发育。洋底高原增生过程对山脉或者高原

地形的塑造有控制性作用，增生时原海沟处地形迅

速隆升，大陆边缘侧向增生范围根据洋底高原的增

生体积而定，后期剥蚀-堆积夷平作用使地形趋于平

缓。除了蛇纹石化层存在的模型 6洋底高原增生

体积较多，逆冲断层广泛发育造成地形抬升较大

外，模型 7、9中的洋底高原受俯冲通道的剪切作

用，部分岩片刮擦进入增生楔，造成增生楔增厚，待

到洋底高原完全俯冲之后，地形后期发展主要受逆

冲断层控制。

4.2    那丹哈达地体的增生模式

本文模型也揭示了那丹哈达地体的增生方

式。带有基底薄弱层的模型 9和新生洋底高原的

模型 7中，洋底高原主要受俯冲通道剪切力作用刮

擦进入增生楔，俯冲带处洋底高原与陆缘的碰撞挤

压，推覆构造发育程度不高，这与那丹哈达地体 [63-64]

发育复杂的大型叠瓦断裂带的情况不符合。而存

在蛇纹石化层的模型 6与这些地质特征非常吻合，

可以很好地揭示那丹哈达地体的增生过程以及动

力学机制。在模型 6中，减薄陆壳对海洋高原增生

的阻力小于正常陆壳，结合蛇纹石化层和洋壳之间

的流变学性质的差异，洋底高原与俯冲板片分离，

并与陆缘强烈挤压（图 7）。根据 P-T-t路径，在此期

间，洋底高原经历了绿片岩相和蓝片岩相变质作

用，这与跃进山群中发现的绿片岩相岩石数据一

致，其原岩是洋岛玄武岩 [15, 65-66]。洋底高原靠近陆

缘一侧形成向海的高角度反冲断层以及与断层相

关的阿尔卑斯型褶皱，褶皱走向与断层走向相同；

洋底高原靠近海沟一侧则形成向陆的逆冲断层。

模拟结果与野外构造证据一致（图 7a、7b）。随着逆

 

 
图 6    小型洋底高原增生的构造演化过程及地形起伏（模型 7减薄陆缘以及新生的小型洋底高原）

a-d为物质场，右侧为 P-T-t轨迹，上部为对应的地形线。红色实线代表断层，蓝色 F1、黑色 F2分别代表第一、二期褶皱，蓝色和黑色虚线分别

代表褶皱轴向

Fig.6    Tectonic evolution process and topography changes during the small oceanic plateau subduction and accretion (Model 7 for thinned

continental margin and the newly generated oceanic plateau)

a-d show composition fields and the corresponding form lines. Colored squares on the snapshots are markers that refer to the diagrams with the P-T-t paths.

Blue F1, black F2 display the first and second stages of regional folding, respectively. Blue and black dash lines show axial plane of folds
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冲推覆和背冲断层的进一步发育，低级变质岩随逆

冲断层折返，剥露地表。

5    结论

通过二维热-机械-岩石学数值模型研究洋底高

原增生到大陆边缘的模式和动力学机制，同时结合

那丹哈达地体的地球化学、野外构造分析等，对那

丹哈达地体的增生过程进行数值模拟分析，得出以

下结论：

（1）减薄的大陆边缘、大洋岩石圈中“薄弱”层

的存在以及年轻的洋底高原都是其增生的有利因

素，其中减薄陆缘是其主控因素。在本组实验中，

减薄的大陆边缘可能是小型洋底高原的必要条件，

同时，至少还需要其他一种条件。

（2）那丹哈达地体的增生模式受古太平洋板片

俯冲的影响，洋底高原随古太平洋板片俯冲，由于

蛇纹石化层和洋壳之间的黏度差异，使得洋底高原

与俯冲板片解耦，与东北亚大陆边缘发生强烈挤压

引起俯冲带的应变集中，在靠近海沟一侧形成了南

东向与阿尔卑斯型褶皱相关的高角度逆冲断层，而

在近陆缘则发育北西向逆冲的反冲断层。那丹哈

达地体中的低级变质岩通过逆冲推覆折返到地表。
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