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1 榴辉岩及其黏性排出的概念

榴辉岩是由洋壳或陆壳岩石在俯冲、碰撞等构造

埋深作用下,增压到1~1.5GPa以上,发生超高压变质作

用(ultra-high pressure metamorphism)而生成的以石榴

子石和绿辉石为主要矿物组成的特殊岩石类型. 深源

捕虏体研究表明克拉通岩石圈地幔中也存在一定量的

榴辉岩, 可能与早期俯冲或地幔柱活动有关(Aulbach
和Smart, 2023).

榴辉岩因其异常高的密度和负浮力, 被称为“上地

幔动力引擎”(Anderson, 2007). 传统观点认为, 榴辉岩

可通过大规模拆沉(Peng等 , 2022)或岩石圈滴落

(Göğüş等, 2017)方式进入对流地幔. 残留在地壳或岩

石圈地幔中的榴辉岩可被岩浆捕获作用或构造折返作

用夹带至中上地壳甚至地表, 而作为高压变质榴辉岩

相的标志性岩石, 用于研究构造、变质作用过程及重

建P-T-t轨迹(Aulbach和Smart, 2023; Brown, 2023).
除大规模拆沉和滴落作用之外, Lee等(2011)指出,

当岩石圈内的石榴辉石岩或榴辉岩层发生倾斜时, 会

因其高密度和低黏度, 而产生穿越岩石圈地幔的“黏性

排出(viscous drainage)”现象, 使榴辉岩单独进入对流

地幔. 排出速率与密度差、榴辉岩层的倾角及榴辉岩

平均厚度的平方呈正相关, 与榴辉岩的黏度呈负相关,

排出过程可能持续几千万年到数亿年. 显然, 黏性排出

提供了一种从大陆岩石圈中去除榴辉岩的机制. 该机

制可避免强烈改造大陆岩石圈的橄榄岩框架(Lee等,
2011), 因此被视为早期克拉通岩石圈形成的一种重要

机制. 然而, 该机制自提出以来, 长期处于概念模型阶

段, 其可行性缺乏观测和定量约束.
近来, Wang等(2022)通过数值模拟定量验证了地

幔长期冷却背景下不同板块汇聚带内榴辉岩层黏性排

出的可行性及局限性. 研究结果与地幔捕虏体、地震

反射体等多种观测数据相互印证, 构建了完整的榴辉

岩黏性排出机制证据链. 本文主要讨论岩石圈榴辉岩

黏性排出的控制因素、后果及其地球物理参数表征,
并展望大陆演化过程中该机制可能发挥的作用.

2 太古宙俯冲带榴辉岩黏性排出与残留

太古宙克拉通中的榴辉岩主要发现于地幔深源岩

浆捕虏体中.关于其成因机制主要有两种不同认识:一
种认为其为地幔柱岩浆在高压下的结晶产物, 另一种

认为是俯冲洋壳变质产物. 两种机制的相关证据, 前

人已做了大量分析与评述, 至今仍存在争议(Aulbach
和Smart, 2023). 该争议涉及大陆岩石圈的起源与板块

构造的启动时间等前沿问题. 因此, 克拉通内榴辉岩成
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因是大陆动力学和板块构造领域的共同热点问题.
尽管板块构造启动的时间和范围存在巨大争议,

但是学术界普遍认同太古宙至少已经存在区域性的俯

冲作用. 然而, 早期俯冲洋壳相变而成的高密度榴辉岩

能否稳定地残存于大陆岩石圈内? 残余量是多少? 这

些问题仍然存在疑问. 因此, Wang等(2022)通过数值模

拟约束了太古宙俯冲带洋壳相变而成的榴辉岩长期演

化过程. 该模拟工作考虑了前人对于太古宙地幔温度

的争议, 测试了不同的太古宙地幔潜温(Tp=1485~
1600℃)和地幔长期冷却速率(135~250℃/2.5Gyr), 同时

考虑了不同地幔温度对洋中脊部分熔融、熔体抽取和

洋壳厚度的影响. 此外还测试了不同热岩石圈厚度、

汇聚速率、俯冲角度、橄榄岩弱化程度、榴辉岩弱化

程度等俯冲动力学体系的基本参数对结果的影响. 热

岩石圈厚度范围为50~150km, 涵盖了不同年龄的大洋

岩石圈厚度以及前板块构造体制下形成的加厚大洋岩

石圈的可能厚度. 汇聚速率设置为3~10cm/yr, 俯冲角

度为15°~45°, 涵盖了大多数板块碰撞末期的汇聚速率

和俯冲角度范围. 榴辉岩的黏度计算是在实验室测得

的相对干燥体系基础上, 乘以一个弱化系数(feclogite=
0.01~1.0), 以考虑可能的绿辉石增加、部分熔融、含

水量增加或者碳酸盐化等过程对榴辉岩强度的降低.
橄榄岩的黏度计算也用了相似的系数(fperidotite=0.01~
1.0), 以考虑熔流体、氧逸度等变化对其强度的降低.

模拟结果显示, 除了大幅度降低地幔橄榄岩黏度

(fperidotite=0.01)可以导致俯冲板片的快速断离和崩塌之

外, 其余模型的俯冲板片和相变形成的洋壳榴辉岩, 均
可长时间叠置于大陆岩石圈边缘. 模拟结果表明, 25亿
年之后残余的榴辉岩可达岩石圈地幔体积的~12%. 其
中上部70~120km可以长期保持俯冲叠置的倾斜结构

(图1), 并可与地震学数据在全球范围内揭示的太古宙

和显生宙的多个大陆深部倾斜结构的形状和深度相对

照(Flack等, 1990; Calvert等, 1995; Gao等, 2016); 下部

120~200km则在软流圈高温作用下发生弱化, 使得一

部分榴辉岩在负浮力作用下, 逐渐变为离散滴状, 并

发生黏性排出, 离开岩石圈地幔. 黏性排出过程可以

长达20亿年以上, 犹如在地幔中下了一场漫长的“榴辉

岩雪”. 在岩石圈下部残留的榴辉岩(图1), 可以被黏性

排出改造得支离破碎, 因此很容易被深源的岩浆活动

所捕获, 形成可与捕虏体测试结果(Aulbach和Smart,
2023)一致的榴辉岩分布特征.

3 显生宙板块汇聚边界下地壳榴辉岩黏性
排出的可能性

根据高温高压实验结果, 以石榴子石为主的干榴

辉岩强度略大于亏损地幔橄榄岩, 但以绿辉石为主的

干榴辉岩强度则接近绿辉石, 且远小于亏损地幔橄榄

岩强度(Zhang和Green, 2007). 根据已有实验结果, 在

3GPa和1073K时以绿辉石为主的榴辉岩比橄榄岩的应

变速率大1~3个量级(Jin等, 2001; Zhang和Green,
2007). 所以, 在流变学意义上, 显生宙地壳增厚区可

能存在榴辉岩的黏性排出.
结合前文论述, 我们认为判别显生宙增生区存在

榴辉岩黏性排出现象的地球物理依据包括:
(1) 未达岩石圈-软流圈界面的深大倾斜结构: 70~

120km深度以浅可见清晰的俯冲倾斜结构, 70~120km
之下倾斜结构被黏性排出打乱, 可探测性降低.

(2) 中等深度(50~300km)地震活动: 榴辉岩黏性排

出伴随着应变集中和密度分选导致的石榴石富集, 后

者有利于岩石主导变形机制再度转为脆性(Rogowitz
等, 2023), 因此在榴辉岩返回对流地幔的路径上可能

会发育中等深度地震.
(3) 下地壳高速、中阻层: 与倾斜体上方连接的下

地壳也发生榴辉岩化, 榴辉岩地震波速度(大于~45km
深度, Vp为7.0~8.1或7.2~8.1km/s)高于其他地壳岩石,
榴辉岩化变质反应是脱水反应, 造成黏性排出起始至

峰期阶段的下地壳电阻率中等, 但峰期之后随着时间

的推移电阻率逐渐升高.
(4) 倾斜体上方中地壳低速、低阻异常: 榴辉岩化

变质反应释放的水会向上运移, 在脆韧性转换带下方

被圈闭或者被壳内剪切带局部封存, 形成可被地震和

大地电磁观测数据所成像的低速和低阻异常体.
(5) 倾斜体在地幔深度呈低速特征: 根据Anderson

(2006)编辑的资料(后来的实验测定结果与此接近), 榴
辉岩的P波速度一般低于地幔橄榄岩(特别在榴辉岩中

绿辉石占比较高的情况下). 因此当岩石圈地幔内部残

留榴辉岩层并具有一定厚度时, 其上界面是负极性而

下界面是正极性, 这与帕米尔凸起上观测到的P波接

收函数完全一致(Schneider等, 2019). 上述其他地球物

理特征在帕米尔凸起都已经观察到(图2), 因此有理由

相信帕米尔凸起下方已经启动了榴辉岩的黏性排出

(详细论证将另文发表).
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根据上述依据, 很多显生宙增生区可能也存在下

地壳榴辉岩黏性排出, 例如苏格兰高地加里东构造带

(Flack等, 1990)、伊比利亚华力西构造带(Díaz等,
1993)、西准噶尔(Xu等, 2020)和帕米尔凸起(Schnei-
der等, 2019)等.

4 黏性排出的长期作用对大陆演化的贡献

上述概念模型、数值模型和地球物理观测, 从多

角度论证了洋壳和/或下地壳榴辉岩黏性排出过程在

太古宙到显生宙不同构造环境中的可行性和存在性.
然而, 榴辉岩黏性排出过程, 作为榴辉岩引擎是一种长

期被忽略的机制, 对构造演化起到了何种作用, 仍有待

深入研究.
首先, 黏性排出发生的构造环境复杂多样. 除了已

述及的岛弧、低角度叠置板片及克拉通内、造山带或

大陆高原之外, 榴辉岩的黏性排出还能否发生在其他

构造背景之下, 如早期大洋高原内等, 还有待进一步

研究.
其次, 榴辉岩作为地球动力学的重要引擎, 除了能

图 1 数值模拟结果与地质、地球物理观测对比
修改自Wang等(2022). (a) Superior克拉通内俯冲倾斜相关的地震反射体; (b) Kaapvaal克拉通内榴辉岩捕虏体分布; (c)榴辉岩黏性排出数值模

拟结果
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引发黏性排出之外, 还可以引发拆沉、滴落以及俯冲

加速作用(Duesterhoeft等, 2014; Göğüş等, 2017; Peng
等, 2022). 这四种作用(表1)的构造环境具有一定相似

性或重叠性, 但不同作用的触发条件和时空演化规律

存在差异. 例如, 岛弧地壳加厚可导致岩石圈拆沉, 也
可导致榴辉岩黏性排出(Lee等, 2011), 两者是同时发

生还是相继发生, 发生条件分别是什么, 并不清楚. 因
此, 将来一方面要定量约束不同地质条件下, 拆沉、滴

落、俯冲加速和黏性排出的难易程度; 另一方面要探

明不同时代、不同区域榴辉岩的作用方式, 挖掘拆

沉、滴落、加速俯冲和黏性排出的时空分布规律.
此外, 榴辉岩相关的拆沉、滴落和黏性排出所产

生的结果有很大不同. 尽管拆沉和滴落也可将高密度

的榴辉岩带入深部, 使得大陆岩石圈变轻, 但是它们

还将大量的岩石圈地幔同时带入了深部, 使得大陆岩

石圈减薄. 因此, 拆沉和滴落往往被当作大陆岩石圈

减薄破坏的重要机制. 而榴辉岩的黏性排出作为榴辉

岩引擎的一种新论证的机制, 其与拆沉和滴落作用相

比, 其性状如“静水深流”, 可以保留更多的地幔橄榄

岩框架甚至榴辉岩. 这对于大陆岩石圈的分异、加

厚、稳定和失稳过程非常关键, 不同残余量的榴辉岩

可能为大陆岩石圈稳定后的再活化和破坏埋下了

伏笔.
岩石圈增厚和密度减小是大陆从形成到稳定的先

决条件, 而它们与岩石圈中榴辉岩的命运密切相关, 因
此榴辉岩引擎可能驱动着不同时空背景下的大陆岩石

图 2 东帕米尔可能存在岩石圈黏性排出的地球物理观测结果
(a) P波8.1km/s等速面的深度(Bloch等, 2021)和中源深度地震(ML>3)震中及震源深度分布(Sippl等, 2013), 原点经纬度为74.9°E和7.88°N; (b) 东
帕米尔东西向速度剖面及解释

表 1 下地壳榴辉岩的命运

机制
(参考文献) 发生位置 榴辉岩命运 动力学后果 代表性地区

俯冲加速
(Duesterhoeft等, 2014) 俯冲带 随俯冲板块进入对流地幔

板块加速;板块断离;构造岩浆
活动增强; 地震活动性增强

太平洋俯冲带

拆沉
(Peng等, 2022) 造山带、高原 连同岩石圈地幔进入对流地幔

大规模隆升并伴随剧烈岩浆活
动; 地体活化

科罗拉多高原

滴落
(Göğüş等, 2017) 造山带、高原 大部分进入对流地幔

岩石圈减薄; 岩浆底侵;
区域隆升

安纳托利亚高原;
安第斯山

黏性排出
(Wang等, 2022)

弧下、俯冲带、造山
带、高原、克拉通内部

部分进入对流地幔,部分保留在浅部
地幔呈俯冲倾斜状或滴落拖尾状

长期维持高原; 中源地震活跃;
克拉通化

苏格兰高地;
帕米尔地体
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圈向不同的方向演化. 当地壳增厚区的某些特定地质

条件有利于拆沉和滴落时, 大陆岩石圈就会向着破坏

和活化的方向演化; 当地壳增厚区的某些特定地质条

件有利于黏性排出时, 大陆岩石圈就会向着稳定和克

拉通化的方向演化. 早期的大陆岩石圈在漫长的地质

演化中可能经历了多次拆沉、滴落相关的减薄和活

化, 并在某个时期终于满足了黏性排出的条件, 从而稳

定保存下来. 显生宙以来, 类似的“自然选择”过程还在

进行. 从岛弧到造山带, 再到高原, 许多构造单元都在

拆沉和滴落相关的岩石圈减薄, 或黏性排出相关的岩

石圈克拉通化的进程中. 青藏高原、伊朗高原、中亚

造山带、阿尔卑斯、加里东造山带等构造单元的岩石

圈经历拆沉、滴落还是榴辉岩黏性排出, 是活化还是

克拉通化, 均是大陆动力学探讨的热点问题.

致谢 杨顶辉副主编约稿并提出建设性意见, 匿名审稿
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