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太古宙多岩浆通道与穹脊构造的动力学关联
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摘要：太古宙时期岩石圈的主要散热方式是岩浆活动，岩浆活动既为岩石圈提供了新的物质，也为岩石圈变形提供了动力条

件。目前已发现残留的太古宙构造变形记录显示，那时"大陆"内部广泛发育与垂向运动过程有关的穹脊构造。但对于这种垂

向构造是如何与太古宙岩浆活动联系起来的，目前还不清楚。为了研究岩浆的动力作用与穹脊构造间的关系，基于有限差分

数值模拟方法设置了大小为 879 km×400 km 的二维数值模型，通过设置多岩浆通道条件模拟太古宙岩浆的侵入过程。实验结

果显示出岩浆活动弱化了岩石圈并造成岩石圈的强烈变形。其中，岩浆通道的正上方呈现出正地形，并形成 TTG 穹窿。密集

排布的岩浆通道之间呈现负地形，形成绿岩带坳陷。穹窿在演化过程中发生水平扩张，导致绿岩带不断收窄形成“钱袋子”构

造样式，二者共同组成穹脊构造。本研究认为将岩浆活动作为调节岩石圈变形的条件符合太古宙地质背景。岩浆通道条件能

为穹脊构造的产生提供驱动力，是造成太古宙岩石圈变形的重要因素。
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Abstract: Magmatism is the main method for lithospheric cooling in Archean. It not only produces new materials, but also provides

power  for  lithospheric  deformation.  The  records  of  Archean  deformation  remained  up  to  present  suggest  that  the  dome-and  keel-

structure related to the vertical movement are widely developed in the interiors of continental cratons at that time. However, it is not

clear  how the vertical  structures  work with the Archean magmatic  activity.  In  order  to  make the study more intuitively,  we made a

two-dimensional numerical model in size of 879 × 400 km2 based on the finite difference numerical simulation method and then tried

to work out the intrusion process by setting magma conditions. The experimental results show that the magma vent array weakens the

lithosphere and causes strong deformation of the lithosphere. The TTG domes are formed on the top of the magma vents. There is a

negative  topography  between  the  magma  channels.  There  is  a  negative  topography,  a  depression,  between  the  dense  magma  vents.

During the evolution of the dome, it will expand horizontally resulting in the narrowing of the greenstone belt and the appearance of "

bag"  style.  They  constitute  the  dome-and  keel-structure.  In  our  study,  considering  magmatism  as  a  condition  of  lithosphere

deformation is consistent with the facts from the Archean geological background. The magma vent array, as an important factor for

lithosphere deformation, provides driving force for the formation of the dome-and-keel structure.
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高温状态的早期地球经历了岩浆海与地幔反

转等特殊地质过程 [1-3]，随后太古宙发生了大规模的

岩浆活动[4-10]。该时期水平地应力较弱，构造运动以

垂向运动为主，这与现今的板块构造体制有较大差

异 [8, 11-15]。太古宙的岩浆活动及同时期的垂向构造

运动不仅反映了该时期地球的热力学状态，还与诸

多矿产资源的形成有着密切关联，如 BIF型铁矿[16-22]、

钻石矿 [23-29]、硫化物矿床等 [30]。前人认为太古宙地

球主要通过热管（Heat-Pipe）释放热量，其表现形式

为岩石圈内部分布有多个岩浆通道与软流圈地幔

相互沟通 [31-32]。因此，岩浆通道不但是物质垂向增

生和热量释放的通道，也是太古宙壳-幔间相互作用

的关键纽带，具有重要的研究意义。岩浆活动是太

古宙时期的重要地质过程，当前研究缺乏对岩浆活

动所引发岩石圈变形的关注，未能将其与地表资料

充分联系。一般调查手段主要着力于浅部构造变

形样式和形成过程的分析 [33-36]，而难以恢复岩浆的

侵入过程以及岩石圈的深浅部耦合过程。为了解

决这一问题，Fischer与 Gerya[35] 构建了以超级地幔

柱为主导的单岩浆通道模型，并以此模拟了玄武质

岩浆的地表扩散过程和中、下地壳熔融的湿盖子构

造。Sizova等 [37-38] 则模拟了 TTG岩浆的演化过程，

但该研究简化了熔体的运动过程，并没有考虑热管

作用。因此，在大规模岩浆活动背景下，多个岩浆

通道所产生的动力学效应还尚未明确。

为了充分研究太古宙岩浆活动，特别是在多岩

浆通道背景下所引发的动力学过程，本文将基于二

维有限差分方法，通过对太古宙多通道岩浆条件的

设置，来模拟岩浆的侵入过程与岩石圈构造变形响

应，并进一步结合前人研究成果，讨论岩浆作用与

穹脊构造之间的密切联系。

1    实验原理

本研究基于 I2VIS代码开展实验 [39-48]。该代码

基于有限差分方法，将模拟区域按照网格进行划

分，通过“以直代曲的方法”化微分方程组为差分方

程组并利用计算机求解，并在此基础上结合了标记

点 -网格方法（Marker-in-cell Method）。它将岩石信

息存储在均匀随机分布的标记点中，随后通过插值

的方式，实现与差分网格的信息交换，是一种欧拉

点与拉格朗日点结合的方法。

数值模型受连续性方程、N-S方程（纳维叶-斯
托克斯方程）、热守恒方程共同约束。三种约束条

件组成的方程组如下所示：


∇v = 0

η∆vi =
∂P
∂xi
−ρgi

ρCP
DT
Dt
= ∇q+Hr+Hs+HL+Ha

(1)

∇其中， 为散度，v 为速度矢量，η 为有效黏度，Δ为

拉普拉斯算子，vi 为速度矢量的方向分量，P 为压

力，ρ 为岩石密度，gi 为重力加速度的方向分量，其

在垂直方向上为 9.8 m/s2，在其他方向为零，CP 为热

容， T 为温度， t 表示地质时间， q 代表热通量，

Hr+Hs+HL+Ha 代表放射热、摩擦热、相变生热和绝

热产热之和。二维模型中， i 包括水平方向 x和垂

直方向 z。连续性方程的右侧为零，代表模型为不

可压缩模型。有效粘度的计算方法如下：

η =
1

1
ηdiff
+

1
ηdisl

(2)

式中，ηdiff 为扩散蠕变的等效黏度，ηdisl 为位错蠕变

的等效黏度。

当前应力 σ 若达到屈服应力 σyield 时，则有效粘

度为：

η =
σyield

2ϵ̇II
(3)

ϵ̇II式中， 是应变率第二不变量，屈服应力 σyield 与压

力线性相关。

岩石在固相线之下时为固态，熔融比例 M 为 0；
在液相线之上时为液态，熔融比例 M 为 100%。而

在固液相线之间时，岩石的部分熔融程度用下列式

表示：

M =
T −Tsolidus

Tliquidus−Tsolidus
×100% (4)

其 中 ， M 为 熔 融 比 例 ， T 为 岩 石 所 处 的 温 度 ，

Tsolidus 是实验测得的固相线，Tliquidus 则为液相线。

2    实验条件设置

本研究的模拟区域为 879 km×400 km。欧拉网

格为不均匀网格，模型中部的横向网格分辨率可达

0.4 km，模型顶部的垂向分辨率可达 1 km。模拟材

料的性质参考了前人的研究结果 [49]，主要包括固态

和熔融状态下的参考密度、热容、固液相线和流变

学性质等，具体所采用的流变学参数见表 1与表 2。
初始模型的圈层结构设置如下：顶部具有 10 km厚

的自由空气层，绿岩带及沉积盖层厚 3 km，地壳厚

35 km（上下地壳的厚度比例为 3∶4），剩余部分为

地幔（图 1）。前人 [4-10] 相关研究揭示太古宙发育了
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大规模的岩浆活动，因此，本文在圈层结构的基础

上，增设了数个岩浆通道作为岩浆侵入条件和热量

释放条件。依据地幔柱的相关研究 [50-52]，岩石圈的

岩浆活动乃至 TTG的形成都可能与之相关，因此，

岩浆通道的正下方设置有地幔柱。实验假定岩浆

通道横向排列呈等间距分布。岩浆通道模型分为

密集排布和稀疏排布两种，用于对比岩浆通道间距

及岩浆活动规模对岩石圈变形的影响。前者岩浆

通道的间距约 50 km，后者的间距为前者的一倍。

岩浆通道内充满花岗质岩浆，初始状态下熔融比例

为 100%，其材料性质等同于上地壳。

前人相关研究 [33] 表明，太古宙岩石圈的平均温

度要比现今状态高约 200 °C，因此，本模型的岩石

圈底部温度被设置为近 1 500 °C，初始莫霍面温度

被设置为 900 °C，地表温度恒为 0 °C。此外，假设岩

浆通道与地幔柱的温度比背景温度高 200 °C，模型

不与外界发生物质交换和动量交换。各边界均为

自由滑移边界，以此来减少模型的边界效应。左右

热边界维持热平衡，顶底部热边界温度恒定。

3    实验结果

3.1    物质场及地形演化过程

在多个岩浆通道作用下的岩石圈变形结果如

图 2所示。初始时刻时，岩石圈尚未发生变形，地

形线水平。上地壳下部温度为 500 °C，莫霍面温度

为 900 °C。密集多岩浆通道的初始状态见图 2a。

 
表 1    材料参数设置（据 Ranalli and Donald[49]）

Table 1    Material properties setting

物质 状态
ρ0/

kg·m−3

Cp/
J·kg−1·K−1

K a/
W·m−1·K−1 Tsolidus

b/K Tliquidus
b/K Hr/

μ·W·m−3

α/
K−1

β/
MPa

粘滞性流变

参数c

塑性性质

sin（φeff）

空气 － 1 100 20 － － 0 0 0 A* 0

水 － 1 000 3 330 20 － － 0 0 0 A* 0

沉积物
固态

熔融

2 700
2 500

1 000 K1 TS1 TL1 2 3 × 10−5 1 × 10−5
B*

G*
0.15
0.06

上陆壳
固态

熔融

2 700
2 500

1 000 K1 TS1 TL1 2 3 × 10−5 1 × 10−5
B*

G*
0.15
0.06

下陆壳
固态

熔融

3 000
2 500

1 000 K2 TS2 TL2 0.5 3 × 10−5 1 × 10−5
C*

G*
0.15
0.06

绿岩带
固态

熔融

3 300
2 900

1 000 K2 TS2 TL2 0.25 3 × 10−5 1 × 10−5
D*

H*
0.15
0.06

地幔
固态

熔融

3 300
2 700

1 000 K3 － － 0.022 3×10−5 1×10−5 E* 0.6
0.06

　　a. K1 = [0.64+807/(TK + 77)]exp(0.000 04P); K2 = [1.18+474/(TK + 77)]exp(0.000 04P); K3 = [0.73+1 293/(TK+77)]exp(0.000 04P)
　　b. P ＜ 1 200 MPa, TS1=889+17 900/(P + 54)+20 200/(P + 54)2; P ＞1 200 MPa, TS1=831+0.06P, TL1=1 262+0.09P
　　　P ＜ 1 600 MPa, TS2=973–70 400/(P + 354)+778×105/(P + 354)2; P ＞1 600 MPa, TS2=935+0.003 5P+0.000 006 2P2, TL2=1 423+0.105P
　　c. 类型A-H的具体参数详见表2。

 
表 2    流变学参数设置（据 Ranalli and Donald[49]）

Table 2    Rheological parameter setting

类别 流变性质 E/KJ·mol−1 V/J·MPa−1·mol−1 n AD/MPa−n·s−1 η0
a/Pa·s

A* 空气/水 0 0 1.0 1.0×10−12 1×1018

B* 湿石英 154 0 2.3 3.2×10−6 1.97×1019

C* An75 238 0 3.2 3.3×10−6 4.80×1024

D* An75 238 0 3.2 3.3×10−4 4.80×1022

E* 无水橄榄岩 532 8 3.5 2.5×104 3.98×1016

F*b 湿橄榄岩 470 8 4.0 2.0×103 5.01×1020

G*b 长英质熔体 0 0 1.0 2.0×10−9 5.00×1014

H 铁镁质熔体 0 0 1.0 1.0×10−7 1.00×1013

　　a η0表示为有效粘滞系数, 计算公式为：η0 = （1/AD）×106n；

　　b 熔融的长英质熔体 ，F* 表示熔融的沉积物和地壳。
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由于温度较高，岩浆通道内的岩浆均发生了部分熔

融，且表现出低密度和低黏度特征，因此具有明显

的向上侵入的趋势。随后岩浆沿岩浆通道向上侵

入，地壳受岩浆驱动而产生弯曲。岩浆通道上方的

地壳减薄剧烈，岩浆通道之间的地壳发生水平挤

压，从而形成坳陷，岩浆通道上方产生正地形，如图 2b
所示，岩浆受阻后聚集，形成近半球状岩浆房。岩

浆的侵入导致局部地温梯度显著上升，这加剧了热

传导效应。与此同时，少量的地幔柱物质可沿着岩

浆通道快速向上侵入，并最终保留在岩石圈地壳之

中。如果考虑岩石圈的拆沉过程和地幔柱对流过

程，这一模拟结果很可能解释了太古宙钻石的形成

机制。

图 2c至图 2d显示了岩浆穿透地表并逐渐冷却

结晶的过程。岩浆逐步向上侵入，最终穿透地表形

成穹窿，穹窿与正地形一一对应。绿岩带与古老地

壳产生显著变形，在穹窿之间形成坳陷。由于存在

水平密度差，较轻的岩浆向四周延伸，随后逐渐冷

却。较重的地壳则向下拆沉，这些拆沉物质伴随温

度的升高，最终发生熔融。该过程导致绿岩带不断

下沉，并在剖面图上呈现出马蹄状的特征。由此，

岩浆穹窿与绿岩带共同组成穹脊构造。最后，岩浆

结晶完毕，地表不断冷却并逐渐稳定。值得注意的

是，在该段时期内，地幔柱沿岩石圈底部发生水平

扩张，能够造成岩石圈地幔失稳，并最终导致其发

生拆离。从地形演化上看，在穹窿形成之初地形起

伏最为剧烈，绿岩带坳陷中心产生了明显的沟谷，

随后沟谷的面积随着时间演化而不断缩小，最终收

缩成线状，见图 3d。
图 2右侧为稀疏的多岩浆通道的模拟结果，该

模型共包含 3个岩浆通道，岩浆通道的间距是左侧

结果的两倍。模拟结果显示出，岩浆通道的间隔较

大，岩石圈变形作用并不显著，岩浆在穿透地表时

引发变形的范围较为局限。绿岩带的剪切变形不

明显且不发生拆离。在岩浆冷却结晶过程中，虽然

穹窿的出露面积变大并导致绿岩带水平缩短，但未

 

 
图 1    初始模型

1. 空气，2. 水，3. 沉积物，4. 绿岩带，5. 上地壳，6. 下地壳，7. 岩石圈地幔，8. 软流圈地幔，9. 绿岩带熔体，

10. 地壳熔体，11. 地幔柱，12. 岩石圈的热管。

Fig.1    The initial model

1. Air，2. Water，3. Sediment，4. Greenstone，5. Upper Crust，6. Lower Crust，7. Lithospheric Mantle，8. Asthenosphere Mantle，

9. Melt Greenstone，10. Melt Crust，11. Mantle Plume，12. Heat Pipe.
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图 2    岩石圈演化结果

初始莫霍面温度为 900 °C。图 a至 d为密集多岩浆通道的演化结果，e至 h为稀疏多岩浆通道的演化结果。子图显示了粘度的对数。

Fig.2    Lithosphere evolution results

The initial temperature in Moho is 900 °C. （a） -（d）A series of time-dependent results of dense magmatic vents. （e）-（h）A series of time-dependent results

of sparse magmatic vents. The sub figures show viscosity which has been processed by log10.
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能使绿岩带形成“钱袋子”构造。从地形上看，岩浆

侵入区形成构造地形的高正值区。而在岩浆通道

之间亦表现出构造地形的正值，但明显小于岩浆侵

入区。这是由于远距离岩浆侵入过程中水平挤压

作用只能导致地壳水平缩短抬升，并不能形成坳

陷。与密集的多岩浆通道模型类似，该模型的岩石

圈地幔在岩浆通道和地幔柱联合作用下，同样能够

发生失稳并拆沉。

从地形演化过程的对比结果来看（图 3），两种

模型的不同之处在于密集模型中岩浆通道周围地

区的负地形持续存在约 5百万年，而在稀疏模型中

负地形持续时间较短，约 3百万年。此外，稀疏模

型的周围地形变化比密集模型地形变化平缓，影响

范围更广。密集模型中负地形所占面积要明显大

于稀疏模型。

3.2    偏应变率第二不变量的演化过程

第二应变率不变量代表了剪切应变的强度，它

主要取决于应力与有效粘度。该值在模型中的变

化范围较大，因此对模拟结果取对数进行展示。地

壳乃至岩石圈的第二应变率在岩浆侵入时显著升

高，在岩浆结晶后逐渐降低。这意味着岩浆作用为

构造变形提供直接驱动力，也意味着变形过程随岩

浆侵入事件的结束而消失，地壳表层不发生失稳。

在密集岩浆通道模型中，剪切变形最为剧烈的

区域是岩浆通道及其四周，该区域在图 4a至图 4c
呈红色至橘红色，代表了在岩浆沿着岩浆通道快速

侵入过程中所产生的高剪切应变环境。通道内岩

浆的粘度显著低于围岩，岩浆的侵入还提升了地温

梯度，两种因素共同造成了岩石圈的局部弱化，并

明显降低岩石圈强度，增大了岩石圈的剪切。因

此，该区域变形最为剧烈。在各岩浆通道之间的绿

岩带的第二应变率相比其周缘来说明显偏低，代表

其处于低剪切应变状态。对比图 4b与图 4c可知，

在侵入过程岩浆未穿透地表时，初期绿岩带变形更

为剧烈。而在岩浆穿透地表阶段，穹脊构造已经产

生，此时绿岩带相对稳定。

对深部而言，软流圈地幔的第二应变率值维持

较高水平，这一结果的产生原因是密度相对较低的

地幔柱物质引发了垂向运动。在地幔柱活动减弱

后，软流圈的剪切应变有所减小。随着岩石圈地幔

受地幔柱扰动最终发生重力失稳，软流圈的第二应

变率不变量再一次升高。这表明重力失稳重新加

剧了软流圈的垂向运动，但对地壳的影响较小。

稀疏模型的初期演化结果与密集模型结果相

似。应变主要集中在岩浆通道处。在岩浆通道间，

第二应变率不变量的过渡较为平缓，水平方向的空

间变化相对于密集模型来说要小很多。在模型演

化末期，绿岩带不再发生明显应变，图中呈大面积

的深蓝色表明地壳整体处于稳定状态。

对比两种模型可知，虽然模型材料设置与背景

温度结构均相同，但应变程度却不相同。除初始时

刻以外，稀疏模型的第二应变率不变量要显著低于

密集模型。这充分地反映了稀疏模型不能有效地

产生剪切应变，亦不能为穹脊构造的产生提供良好

条件。

4    讨论

岩浆通道的形成源于大规模的岩浆作用，前人

 

 
图 3    地形的连续时空演化

水平范围为整个模拟区域，红色虚线代表实验数据连线。

Fig.3    Spatio-temporal evolution of topography

The horizontal display range is the entire modeling area, red dotted lines indicate the data.
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图 4    第二应变率不变量结果

为了更加直观，本文在显示时将其取以 10为底的对数。

Fig.4    Results of the second strain rate invariant

It has been processed by log10 in order to be more intuitive.
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研究表明太古宙时期的岩浆活动十分频繁 [4-10]。前

人认为岩浆的形成与超级地幔柱作用密切相关[50-52]，

也有人认为岩浆由含水玄武岩产生[7, 53-56]。而Moore
等人[31-32] 利用行星比较学与数值模拟的方法解释了

频繁的岩浆活动并提出太古宙地球主要通过“热

管”状的岩浆活动来释放热量。虽然岩浆的具体成

因尚未明确，但岩浆通道实际存在并对岩石圈造成

了实质性的影响。地幔柱无法直接作用于地壳，其

主要作用是对岩石圈底部的活化与扰动。地幔柱

的动力学过程打破了岩石圈平衡，最终导致地幔物

质坠离。这一过程在岩浆过程结束之后出现，这表

明地幔物质的坠离不是由岩浆直接驱动的。

数值模拟结果显示出岩浆作用与岩石圈构造

变形的产生存在着紧密的联系。岩浆提供了形成

穹窿的物质条件。岩浆活动弱化了岩石圈强度，提

供了地壳形变的驱动力。岩浆通道是岩浆向上运

动的重要途径，岩浆的密度显著低于围岩，使岩石

圈形成了较强的水平不均一性。多个岩浆通道导

致地表及岩石圈处于高应变状态。这一响应过程

揭示了多个岩浆通道对岩石圈构造变形起到了重

要的驱动作用。多个岩浆通道的存在为绿岩带的

对称弯曲提供了可能。

岩浆在穿透地表后冷却结晶，经过散热与水平

扩张后固结成 TTG穹窿。岩浆过程对绿岩带变形

的影响随岩浆通道的间距而变化。密集排布的岩

浆通道能够引发绿岩带乃至上下地壳的拗沉，使绿

岩带在岩浆侵入过程中逐渐收缩为线状并在剖面

上呈现出“钱袋子”构造样式。地形变化则更加直

观地证明了密集的岩浆通道能够产生一系列的高

低起伏的穹窿及坳陷。稀疏模型则只能产生穹窿，

无法产生绿岩带拗沉，也就无法产生穹脊构造。因

此，密集排布的岩浆通道与分布于在加拿大 Superior
克拉通 [50]、印度南部的 Dharwar克拉通 [57]、澳大利

亚西部的 Pilbala克拉通 [58] 和华北克拉通中东部内

的花岗-绿岩带[48] 内的穹脊构造相对应。

由模拟结果可知，穹窿和坳陷的面积并非一成

不变的。对于密集岩浆通道条件来说，侵入之初时

的穹窿面积较小，坳陷的面积较大，坳陷的弯曲弧

度较小。随着穹窿的横向扩张，坳陷变得更加弯

曲，其面积也不断缩小，最终绿岩带只出露一小部

分。由此可见，穹脊构造经过了从初期的不稳定状

态到后期较为稳定直至固化的动力学演化。这一

演化的本质是水平不均一物质在重力作用下的再

平衡过程。

岩浆通道底部的第二应变率不变量显著高于

周围区域，这表示岩浆通道能够促使地幔物质向上

运动。同样地，图 2也显示出地幔物质能够通过岩

浆通道穿过岩石圈地幔，最终能够到达浅部。本文

认为这一过程与钻石矿以及贵金属矿产的形成密

切相关。绿岩带的第二应变率不变量极低，这表明

此时该处结构相对稳定。未设置岩浆通道的区域

的绿岩带也未产生穹脊构造，这表明穹脊构造的产

生并非是受绿岩带的重力作用驱动。稀疏模型的

第二应变率不变量要显著低于密集模型，也无法产

生穹脊构造。该结果指示出岩浆通道的密集程度

对岩石圈变形具有重要指示意义。密集程度与岩

浆活动规模相对应，这意味着大规模的岩浆活动是

穹脊构造产生的必要条件之一，也揭示了太古宙构

造体制与现今板块构造体制的实质性差别。

5    结论

（1）岩浆通道条件是太古宙岩石圈构造变形的

重要控制条件，并且与穹脊构造的产生有着密不可

分的联系。岩浆活动弱化了岩石圈，并为岩石圈演

化提供了物质基础与驱动力。

（2）密集的岩浆通道能够引发结构对称的绿岩

带拗沉，从而形成“钱袋子”样式。穹脊构造的形成

过程受岩浆侵入及穹窿水平扩张控制，并非由绿岩

带下沉所主导。在穹脊构造形成过程中，穹窿在水

平方向上扩张并导致绿岩带收窄。

（3）岩浆通道能够使地幔物质到达岩石圈浅

部，这为成矿作用提供了有利条件。岩浆活动的规

模与岩石圈构造变形密切相关，大规模的岩浆活动

是穹脊构造的出现前提。
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