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摘要       镁铁质的下地壳在一定的条件下可相变为榴辉岩并拆沉进入地幔,榴辉岩下地壳的拆沉可造成大陆

地壳向长英质演化. 地球化学研究显示,秦岭大别山地区在碰撞后期大约145~130Ma时还存在着加厚的榴辉岩

下地壳;而到了130Ma时,加厚下地壳消失并产生了铁镁质和花岗质岩浆侵入. 碰撞造山阶段,加厚的冷的地幔

岩石圈的重力不稳定可造成岩石圈的拆沉,并携带下地壳一起进入地幔. 但对碰撞造山构造运动后期的造山带

或克拉通区域,地幔岩石圈基本处于稳定状态,下地壳榴辉岩化将对下地壳的拆沉起重要作用. 本文采用二维

有限元数值模拟的方法研究了岩石圈地幔重力稳定状态下,下地壳榴辉岩的拆沉过程以及拆沉时间. 模型的主

要参数包括下地壳榴辉岩的黏性(η2)、密度(B2)、总体规模(s)和岩石圈地幔的黏性(η1). 数值计算结果显示,由
于下地壳榴辉岩的重力不稳定性,它能与其下的稳定岩石圈一起发生拆沉,拆沉过程的持续时间(t)与模型参数

密切相关,大量计算分析显示t B s7.3005 10 exp(0.6593 / ) .7
2 1 1

1.066
2

0.688 0.1451 / 0.98312 1= × 结果表明,岩石圈地幔

的黏性对拆沉时间具有更重要影响,岩石圈地幔黏性的减小可促进下地壳榴辉岩的拆沉. 若假定下地壳榴辉岩

的密度为3.48×103kg/m3(即B2=1),黏性为5×1021Pa s,当岩石圈地幔的黏性减小到2×1021Pa s时, 60km×30km范围的

下地壳榴辉岩的拆沉时间可小于18Myr.
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1  引言

一般认为铁镁质的下地壳在一定的温压条件下会

相变为榴辉岩,由于榴辉岩密度比下覆地幔密度大,从
而可以沉没进入地幔(Arndt和Goldstein, 1989; Jagoutz
和Schmidt, 2013; Kay和 Mahlburg Kay, 1993). 正是这

个过程, 使大陆地壳总体呈现为安山质(Gao等, 1998;
Jagoutz和Schmidt, 2012; Jagoutz和Schmidt, 2013; Wu

等, 2003). 地壳的这种榴辉岩化拆沉, 在大陆地壳演

化过程中不仅影响大陆地壳的增长,也影响大陆地壳

的消减(Jagoutz和Behn, 2013; Windley, 1995). 在美国

Sierra-Nevada区域,现今的地壳厚度只有30~40km,但
该区域的包体研究显示,中新世时期这里的地壳曾存

在一厚达70km的榴辉岩根(Ducea和Saleeby, 1998);在
中国秦岭-大别造山带, 地球化学研究显示在碰撞造

山后期其地壳厚度大于100km, 但现在地壳厚度也是

中国科学: 地球科学 2017年  第 47卷  第 1期: 82 ~ 94

SCIENTIA SINICA Terrae earthcn.scichina.com

论 文

http://doi.org/10.1360/N072016-00019
http://doi.org/10.1360/N072016-00019
http://earthcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/N072016-00019&domain=pdf&date_stamp=2016-10-25


  中国科学 : 地球科学     2017 年    第 47 卷    第 1 期

83

35~40km(高山等, 1999; Li等, 2013); 中国的华北克拉

通地块, 相对西部区域的40km的地壳厚度, 其东部区

域地壳厚度有的地方不到30km(Zheng等, 2006; Zheng
等, 2008; 刘琼林等, 2011; 危自根等, 2015), 地球化学

研究也显示,华北克拉通东部的部分下地壳可能在岩

石圈遭受改造时,发生拆沉(Gao等, 2008; Gao等, 2004;
Xu等, 2006).

拆沉作用最早由Bird在研究青藏高原的岩浆活

动时提出(Bird, 1978),他认为印度板块和欧亚板块碰

撞过程中,加厚的冷的重的岩石圈地幔发生拆沉导致

热的软流圈物质上涌, 进而引发地壳熔融. 在随后的

研究中, Houseman等(1981)将这种模型称为对流减薄

模型. 因为这个过程主要是岩石圈地幔冷却增厚并

最终失稳,而这相当于对流地幔上部边界的冷却增厚

导致重力不稳定(Houseman等, 1981). 岩石圈的这种

拆沉过程以及榴辉岩对这个拆沉过程的影响一直是

地球动力学研究中所十分关心的问题(Houseman等,
1981; Houseman和Molnar, 1997; Krystopowicz和Currie,
2013; Kukkonen等, 2008; Morency和Doin, 2004; Schott
和Schmeling, 1998; Seber等, 1996; 乔彦超等, 2012; 王
洪亮等, 2011). 对于一个常黏性牛顿流体加厚岩石圈

地幔模型, Houseman等(1981)研究显示, 加厚岩石圈

地幔减薄的时间与岩石圈地幔的黏性密切相关,当岩

石圈地幔黏性小于1021Pa s时,加厚岩石圈地幔的减薄

时间在10Myr之内. 之后, Houseman等人进一步考虑

非牛顿流体的情形,根据一层密度较大的流体覆盖在

密度小的流体之上的重力不稳定分析,他们给出了较

大密度层底部加厚拆沉的时间估算方法 (Houseman和
Molnar, 1997). 对这种情形,拆沉主要发生在高密度层

底部, 其上部(上部岩石圈地幔或地壳)并不参与拆沉

(Houseman和Molnar, 1997). 当假定下地壳会脆裂,在非

牛顿流体情况下, Schott等(Schott和Schmeling, 1998)发
现,岩石圈(包含地壳)会发生层裂并断离(delamination
and detachment). 近些年来,下地壳以及下地壳榴辉岩

化对这种过程的影响也有探讨. 研究显示榴辉岩下地

壳的强度、密度以及岩石圈地幔强度对拆沉作用都

具有影响,并影响拆沉发生的方式(王洪亮等, 2011;乔
彦超等, 2012; Krystopowicz和Currie, 2013). 然而,需要

指出的是, 这些研究中, 不稳定性的重力来源主要是

岩石圈地幔. 也就是说现有模型即使没有下地壳榴辉

岩化, 在挤压增厚等条件下, 伴随着岩石圈地幔的弱

化, 岩石圈地幔拆沉也可能发生.
岩石圈地幔的拆沉无疑也会导致地壳的流失,这

个过程极易发生在造山过程中,因为造山过程的挤压环

境容易造成冷的岩石圈地幔在造山带下方堆积(House-
man等 , 1981; Houseman和Molnar, 1997; Morency和
Doin, 2004; Schott和Schmeling, 1998; Seber等 , 1996;
王洪亮等, 2011). 但在造山带晚期,挤压环境变为伸展

环境,此时,岩石圈下部将没有足够冷的岩石圈地幔堆

积,从而难以发生重力失稳. 同时对陆内区域,如克拉

通区域,岩石圈地幔密度本身就小于地幔软流圈. 这种

情况下,大别山在碰撞后期以及华北克拉通区域的下

地壳减薄就不是由于岩石圈地幔重力失稳导致,而必

须借助其他机制. 在岩石圈地幔处于重力稳定的情况

下,下地壳的榴辉岩化被认为是导致重力不稳定性的

主要根源(Lustrino, 2005; Xu等, 2002;高山等, 1999;张
旗等, 2006),这也可能是克拉通区域地壳减薄的机制.

秦岭-大别地区位于中国中东部,是华南-华北地块

的碰撞缝合带. 中国学者对该碰撞过程进行了深入研

究(李曙光, 2004). 这个过程的显著特征是大陆的深俯

冲折返与俯冲板片的拆离,地表发育超高压变质岩(李
曙光, 2004). 实际上, 该区的另一个现象也非常重要,
这就是秦岭-大别地区地壳厚度大约只有35km,与大陆

平均地壳厚度相当(Li等, 2013;高山等, 1999). 因此,学
者们认为,秦岭-大别地区发生过下地壳拆沉(高山等,
1999). 早期认为下地壳拆沉时间发生在230~180Ma之
间(高山等, 1999),这与该区发生板片拆离和陆壳折返

时间基本一致(李曙光, 2004). 如果这样, 这可能和青

藏高原造山活动的情形类似,即岩石圈地幔的重力在

拆沉过程中起主导作用(Bird, 1978). 但最近的研究显

示(He等, 2011; Li等, 2013),在碰撞后(143~131Ma),大
别地区仍存在加厚下地壳. 他们还发现在130Ma后只

有中下地壳的熔体,认为此时榴辉岩下地壳已经拆沉

(He等, 2011; Li等, 2013). 如果这样, 下地壳的拆离机

制就和青藏高原等造山带不同,不是由于岩石圈地幔

受到挤压增厚而失稳;而可能和没有挤压变形的大陆

克拉通区域的情形类似,下地壳榴辉岩在这里将起重

要作用(Li等, 2013).
为探讨岩石圈地幔重力稳定状态下榴辉岩下地

壳在拆沉过程中作用,我们建立了一系列二维数值模

型. 考虑岩石圈地幔具有较小密度(重力稳定的岩石

圈地幔)情况下,下地壳榴辉岩化对下地壳拆沉过程的
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影响,研究过程中我们将重点关注榴辉岩下地壳的密

度、黏性、榴辉岩规模等对拆沉过程的影响,特别是

它们对下地壳拆沉时间的影响. 以便为今后进一步研

究讨论下地壳拆沉提供数值参考模型.

2  数值模型设置

榴辉岩下地壳拆沉本质上是地幔物质的热化学对

流问题. 描述这个过程的方程包括: 质量守恒方程、动

量守恒方程、能量守恒方程和化学组分方程(Moresi
和Solomatov, 1995; Zhong等, 2000). 假设流体不可压

缩,在Boussinesq近似下,该方程组的无量纲形式为

P
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u u
e
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u
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其中, u、P、η、T和H分别为流体速度矢量、压力、

黏性、温度和内生热, Ci代表组分场(这里C1=1表示岩

石圈地幔组分, C2=1表示榴辉岩下地壳组分, 其余组

分C1=0, C2=0). ez为z方向上的单位矢量, Ra为Rayleigh
数, Bi是组分浮力系数, 其定义分别为

Ra TD
B T i
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0
3

0

0

=
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(2)

其中, ρ0是地幔的参考密度, α是热膨胀系数, g是重力加

速度, ∆T是模型上下边界温度差, D是模型深度, κ是热

扩散系数, η0是底部边界的参考黏性, ∆ρ1和∆ρ2分别表

岩石圈地幔和榴辉岩下地壳与参考密度的差异. 方程

组(1)无量纲化时的参数为: 长度[L]=D; 时间[t]=D2/κ;
黏性[η]=η0; 温度[T]=∆T; 内生热率[H]=(Cpκ∆T)/D2. 为
模拟稳定的岩石圈地幔 , 模型将∆ρ1设为−αρ0∆T, 即
B1=−1. 这样岩石圈地幔由于冷而导致的重力(最大值

为αρ0∆T)总小于等于其组分变化产生的浮力, 因而没

有榴辉岩作用,岩石圈地幔处于稳定状态.
模型假定各组分黏性只和组分相关,其无量纲形

式为:

C C C C C C
C C

,    0 and ,
1,                   0 and 0,C

1 1 2 2 1 2 1 2

1 2

= =
+ × =

= = (3)

式中, η1和η2分别表示岩石圈地幔和榴辉岩下地壳的

黏性. 这里的黏性只是对地幔黏性的近似表达, 因此

忽略了其与地幔温度和压力关系,这样做的好处是便

于考察榴辉岩下地壳和岩石圈地幔黏性对拆沉过程

的影响. 本文的研究, 因主要关心软流圈以上的变化

过程,压力的影响通常可以忽略(Huang等, 2003). 由于

拆沉过程中, 温度的影响主要由热传导效应造成, 当
拆沉过程较快时, 温度变化的影响也将可以忽略; 但
如果拆沉过程比较缓慢,温度变化的影响将可能较大.
值得注意的是,尽管简化模型有利于考察各参量的影

响,但其结果不可避免地会与真实情形存在差异.
为便于探讨榴辉岩密度、黏性以及规模对拆沉

过程, 特别是拆沉时间的影响, 模型假定下地壳榴辉

岩化已经完成, 且总量不随时间变化. 本文模型大小

设为1800km×600km,为简单起见,榴辉岩区域设置为

长方形,并放置在模型中间,模型不包括其余地壳. 方
程(1)采用二维有限元程序Citcom解算. 模型划分为

289×97个有限单元网格,在靠近上下边界处,进行了适

度的网格加密. 模型不包含地壳, 上表面温度是壳幔

边界温度,假定为700℃,即Ts=973K,下表面在地幔内

部,为抑制上升流的影响,设为热流等于0. 由于模型不

包含榴辉岩化过程,壳幔边界温度对模型结果影响不

大. 上下表面和侧面边界均为自由滑移边界. 模型选

用的参数值见表1,应该注意的是,地幔内部参数值并

不确定,不同模型间会存在差异,本文模型中,由于忽

略了来自下部的热流, 适度增加了内生热率(Turcotte
和Schubert, 2002). 根据(2)式,模型瑞利数Ra=1.0×106.

表 1    模型参数值

符号 物理量 数值

D 模型厚度 600km

α 热膨胀系数 3×10−5K−1

κ 热扩散系数 10−6m2 s−1

ρ0 参考密度 3400kg m−3

η0 参考黏度 1020Pa s

G 重力加速度 9.8m s−2

R 气体常数 8.31J mol−1 K−1

∆T 参考温度差 800K

Ts 表面温度 973K

Cp 热容量 1250J kg−1 K−1

H* 内部生热率 1.39×10−11W kg−1
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模型的变化参数主要是三个,即榴辉岩下地壳的

密度或其组分浮力数B2、黏性η2和岩石圈地幔黏性η1.
研究显示榴辉岩化的镁铁质下地壳密度比地幔岩石高

50~250 kg/m3(Jull和Kelemen, 2001; Rudnick和Fountain,
1995), 一般采用的榴辉岩化下地壳密度比地幔高约

4%(Krystopowicz和Currie, 2013),本文的取值范围与此

相当. 根据表1和(2)式, B2=1相当于榴辉岩密度比参考

地幔密度大2.4%或高81.6kg/m3. B2取0.5和1.5相当于

榴辉岩下地壳比参考地幔密度分别大1.2%(40.8kg/m3)
和3.6%(121.4kg/m3). 高温高压实验显示干榴辉岩的黏

性大约为1020~1023Pa s (Zhang和Green, 2007), 考虑到

软流圈的黏性大约为1020Pa s,模型中榴辉岩下地壳的

无量纲黏性η2取值为10~1000. 地幔的黏性和温度密

切相关,岩石圈地幔由于具有较低的温度而具有更高

的黏性. 研究显示如果克拉通岩石圈根和地幔的黏性

差异达1000倍,那么岩石圈根基本可以长期保持稳定

(Lenardic和Moresi, 1999). 在忽略温度影响的情况下,
岩石圈地幔的黏性η1的取值范围设为10~1000.

目前缺少界定拆沉时间的标准或统一算法. 为

了定量研究榴辉岩从发生拆沉到拆沉结束的持续时

间, 本文定义拆沉开始的时间t0是榴辉岩下地壳组分

的10%掉落到z=0.9以下的时间; 而拆沉结束的时间t1
是榴辉岩下地壳组分的60%掉落到z=0.8以下的时间.
大量的数值计算证实,这样定义的拆沉时间可以很好

地描述榴辉岩下地壳的拆沉过程,依此计算的所有算

例的拆沉时间具有高度一致性,并且与组分演化过程

高度一致. 榴辉岩下地壳拆沉持续时间或拆沉时间t为

t t t ,1 0= (4)
模型计算采用的是无量纲时间,根据表1参数,无量纲

时间0.0001相当于1.14Myr.

3  数值结果

尽管岩石圈地幔密度小于下覆地幔密度应处于

稳定状态, 但由于榴辉岩下地壳的高密度, 岩石圈地

幔在榴辉岩重力作用下, 可以发生拆沉. 图1显示了

算例A25的温度场、组分场和黏性场的演化过程. 该
算例的岩石圈地幔的黏性η1=1000, 榴辉岩下地壳的

黏性η2=200,组分浮力数B2=1,初始时横向长度∆x=0.4,
纵向厚度Δz=0.05, 即相当于密度为3.48×103kg m−3的
240km×30km范围的榴辉岩体(图1f). 从组分场随着时

间的变化中(图1f~j)可以看到,榴辉岩下地壳在自身的

重力的作用下,改变自身初始的形状,形成易于运动水

滴模式,慢慢向下运动. 在向下运动时,携带其下方的

岩石圈地幔一起运动,进入软流圈. 从图1g可以看到,
此时,即t=0.0478,榴辉岩下地壳已经接触并部分超过

z=0.9处, 这大约相当于有10%掉落到z=0.9以下, 接近

模型认为的拆沉开始时间. 而在图1i中, t=0.0902, 榴
辉岩下地壳的大部已掉落超过z=0.8处,这大约相当于

60%掉落到z=0.8以下,接近模型定义的拆沉结束时间.
模型的黏性只与组分相关,黏性场的演化和组分场几

乎相同(图1k~o). 同时从温度场的时间变化中可以看

到, 由于软流圈黏性很小, 岩石圈下的小尺度对流高

度发育(图1a~e), 但除榴辉岩下地壳及其下方岩石圈

地幔,周围岩石圈基本稳定,并没有发生拆沉(图1f~j).
榴辉岩下地壳的拆沉与榴辉岩下地壳以及岩石圈

地幔的物性参数密切相关(Krystopowicz和Currie, 2013;
Morency和Doin, 2004). 在本文的模型中,即主要与岩

石圈地幔黏性变化和榴辉岩下地壳的黏性、密度以

及榴辉岩下地壳规模大小变化等密切相关. 榴辉岩下

地壳的规模用它的纵横向尺度(横向长度∆x和纵向厚

度∆z)表示,模型参数除这两个外,主要还包括岩石圈

地幔的黏性η1, 榴辉岩下地壳的黏性η2、榴辉岩下地

壳组分浮力数B2,为详细探讨各参数的影响,一共计算

了96个算例, 表2给出了其中∆x和∆z固定不变、即榴

辉岩下地壳的规模不变时的66个算例的参数和结果.
从表2中可以看到, 拆沉时间与模型参数密切相

关,随榴辉岩下地壳组分与地幔组分密度差异的减小

而增加、且与岩石圈地幔黏性和榴辉岩下地壳黏性

正相关(图2). 当岩石圈地幔的黏性η1=1000、榴辉岩

下地壳的黏性η2=1000, 即使榴辉岩下地壳组分浮力

数达到B2=1.5时, 模型榴辉岩下地壳的拆沉时间都比

570Myr长(图2). 我们没有计算更大的岩石圈地幔和

榴辉岩下地壳的黏性的算例,就是由于拆沉时间太长,
相当于难以发生拆沉. 从表中可以看到, 减小榴辉岩

下地壳黏性可减小拆沉时间, 当η2减小到200、即使

B2=1.0,模型榴辉岩下地壳的拆沉时间只需465Myr(算
例A25);当η2减小到50、在B2=0.5时,模型榴辉岩下地

壳的拆沉时间也只需558Myr(算例A48). 减小岩石圈

地幔黏性对减小拆沉时间的效果更明显,当η1减小到

200, 在B2=0.5时, 模型榴辉岩下地壳的拆沉时间也只

需512Myr(算例A51). 通常来说,太长拆沉时间的模型
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图 1    算例A25在不同时间的温度场((a)~(e))、、、组分场((f)~(j))和黏性场((k)~(o))
图中各量都是无量纲量. 黏性场以黏性值的常用对数值表示. 该算例岩石圈地幔的黏性η1=1000,榴辉岩下地壳的黏性η2=200,组分浮力数

B2=1,初始时横向长度∆x=0.4,纵向厚度∆z=0.05 (f). (f)~(j)中红色表示榴辉岩下地壳,绿色表示岩石圈地幔,而蓝色代表岩石圈下部的地幔.
(f)~(j)中的黑色和红色实线分别给出z=0.9和z=0.8的位置

和参数并不是我们关注的重点,如果拆沉时间达到几

亿年的量级, 在实际讨论中并无太大意义. 但为讨论

拆沉时间与模型参数的规律,表中包含了许多大数值

的拆沉时间. 下面将具体分析各参数的影响.
在榴辉岩下地壳规模不变的情况下,榴辉岩下地

壳拆沉时间主要受榴辉岩下地壳密度(组分浮力数)、
黏性变化以及岩石圈地幔黏性变化的影响. 首先讨论

榴辉岩下地壳拆沉时间和榴辉岩下地壳组分浮力数

的关系. 图3a给出了拆沉时间随榴辉岩下地壳组分浮

力数的变化. 图中, 相同的线型代表岩石圈地幔黏性

相同,相同的形状代表榴辉岩下地壳黏性和岩石圈地

幔的黏性比(η2/η1)相同. 从图3a可以看到,对每组给定

的岩石圈地幔黏性和榴辉岩下地壳的黏性的算例,拆
沉时间随榴辉岩下地壳组分浮力数的增大而减小.
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表 2    模型参数和结果(一)a)

算例 ∆x ∆z B2 η1 η2 t0 t1 t=t1−t0 t*(Myr)

A1 0.4 0.05 1.5 1000 1000 0.0798 0.1301 0.0503 574.22

A2 0.4 0.05 1.5 1000 250 0.0383 0.0682 0.0299 341.3

A3 0.4 0.05 1.5 1000 200 0.0354 0.0633 0.0279 318.51

A4 0.4 0.05 1.5 1000 50 0.0253 0.0456 0.0203 231.74

A5 0.4 0.05 1.5 800 40 0.0204 0.0360 0.0156 178.1

A6 0.4 0.05 1.5 250 1000 0.0543 0.0767 0.0224 255.7

A7 0.4 0.05 1.5 200 1000 0.0524 0.0731 0.0207 236.31

A8 0.4 0.05 1.5 200 200 0.0149 0.0242 0.0093 106.17

A9 0.4 0.05 1.5 200 50 0.0077 0.0131 0.0054 61.65

A10 0.4 0.05 1.5 200 40 0.0072 0.0121 0.0049 55.9

A11 0.4 0.05 1.5 200 10 0.0053 0.0087 0.0034 38.8

A12 0.4 0.05 1.5 50 1000 0.0411 0.0561 0.0150 171.24

A13 0.4 0.05 1.5 50 250 0.0123 0.0173 0.0050 57.1

A14 0.4 0.05 1.5 50 200 0.0101 0.0145 0.0044 50.23

A15 0.4 0.05 1.5 50 50 0.0038 0.0059 0.0021 23.97

A16 0.4 0.05 1.5 50 10 0.0018 0.0030 0.0012 13.7

A17 0.4 0.05 1.5 40 800 0.0331 0.0446 0.0115 131.3

A18 0.4 0.05 1.5 40 200 0.0097 0.0137 0.0040 45.7

A19 0.4 0.05 1.5 40 10 0.0016 0.0026 0.0010 11.4

A20 0.4 0.05 1.5 10 200 0.0077 0.0107 0.0030 34.2

A21 0.4 0.05 1.5 10 40 0.0020 0.0028 0.0008 9.1

A22 0.4 0.05 1.5 10 10 0.0008 0.0012 0.0004 4.6

A23 0.4 0.05 1 1000 1000 0.1100 0.1808 0.0708 808.25

A24 0.4 0.05 1 1000 250 0.0537 0.0979 0.0442 504.59

A25 0.4 0.05 1 1000 200 0.0494 0.0901 0.0407 464.63

A26 0.4 0.05 1 1000 50 0.0343 0.0634 0.0291 332.21

A27 0.4 0.05 1 800 40 0.0267 0.0501 0.0234 267.13

A28 0.4 0.05 1 250 1000 0.0717 0.1031 0.0314 358.46

A29 0.4 0.05 1 200 1000 0.0678 0.0959 0.0281 320.79

A30 0.4 0.05 1 200 200 0.0201 0.0333 0.0132 150.69

A31 0.4 0.05 1 200 50 0.0101 0.0176 0.0075 85.62

A32 0.4 0.05 1 200 40 0.0094 0.0163 0.0069 78.77

A33 0.4 0.05 1 200 10 0.0068 0.0117 0.0049 55.94

A34 0.4 0.05 1 50 1000 0.0527 0.0716 0.0189 215.76

A35 0.4 0.05 1 50 250 0.0160 0.0231 0.0071 81.05

A36 0.4 0.05 1 50 200 0.0134 0.0193 0.0059 67.35

A37 0.4 0.05 1 50 50 0.0050 0.0078 0.0028 31.96

A38 0.4 0.05 1 50 10 0.0024 0.0040 0.0016 18.26

A39 0.4 0.05 1 40 800 0.0417 0.0574 0.0157 179.23

A40 0.4 0.05 1 40 200 0.0127 0.0181 0.0054 61.65

A41 0.4 0.05 1 40 10 0.0021 0.0034 0.0013 14.84

A42 0.4 0.05 1 10 200 0.0099 0.0136 0.0037 42.24

A43 0.4 0.05 1 10 40 0.0026 0.0036 0.0010 11.42

A44 0.4 0.05 1 10 10 0.0010 0.0016 0.0006 6.85
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(续表2)
算例 ∆x ∆z B2 η1 η2 t0 t1 t=t1−t0 t*(Myr)
A45 0.4 0.05 0.5 1000 1000 0.1645 0.2801 0.1156 1319.69
A46 0.4 0.05 0.5 1000 250 0.0892 0.1626 0.0734 837.9
A47 0.4 0.05 0.5 1000 200 0.0756 0.1475 0.0719 820.81
A48 0.4 0.05 0.5 1000 50 0.0568 0.1057 0.0489 558.24
A49 0.4 0.05 0.5 800 40 0.0421 0.0834 0.0413 471.5
A50 0.4 0.05 0.5 250 1000 0.1044 0.1525 0.0481 549.1
A51 0.4 0.05 0.5 200 1000 0.0974 0.1423 0.0449 512.58
A52 0.4 0.05 0.5 200 200 0.0331 0.0523 0.0192 219.19
A53 0.4 0.05 0.5 200 50 0.0149 0.0284 0.0135 154.12
A54 0.4 0.05 0.5 200 40 0.0138 0.0254 0.0116 132.4
A55 0.4 0.05 0.5 200 10 0.0098 0.0181 0.0083 94.8
A56 0.4 0.05 0.5 50 1000 0.0741 0.1009 0.0268 305.95
A57 0.4 0.05 0.5 50 250 0.0239 0.0337 0.0098 111.9
A58 0.4 0.05 0.5 50 200 0.0197 0.0289 0.0092 105.03
A59 0.4 0.05 0.5 50 50 0.0072 0.0118 0.0046 52.51
A60 0.4 0.05 0.5 50 10 0.0036 0.0059 0.0023 26.3
A61 0.4 0.05 0.5 40 800 0.0599 0.0819 0.0220 251.2
A62 0.4 0.05 0.5 40 200 0.0186 0.0269 0.0083 94.8
A63 0.4 0.05 0.5 40 10 0.0031 0.0050 0.0019 21.7
A64 0.4 0.05 0.5 10 200 0.0139 0.0194 0.0055 62.8
A65 0.4 0.05 0.5 10 40 0.0036 0.0050 0.0014 16.0
A66 0.4 0.05 0.5 10 10 0.0014 0.0022 0.0008 9.1

a) 表中t*表示持续时间t量纲化的时间(后续表格相同)

图 2    数值模拟拆沉时间t与模型参数的关系概略图
图中不同符号代表不同的拆沉时间范围 (∆: t<30Myr; ☆:
30≤t<50Myr; ▽: 50≤t<100Myr; o: 100≤t<300Myr; ◊: 300≤t<500Myr;
□: t>500Myr). 空心细线符号表示B2=0.5, 实心符号表示B2=1.0, 空
心粗线符号表示B2=1.5. 具有不同组分浮力数但黏性参数相同的算

例略微进行了位置移动以避免完全重合. 图中虚线表示根据模型

拟合结果给出的拆沉时间分别为30、50 、100、300和500Myr的
等值线, 图中包含表2中的所有算例

图 3    榴辉岩下地壳拆沉时间与榴辉岩下地壳组分浮力
数B2(a)和岩石圈地幔黏性η1(b)的关系

模型榴辉岩下地壳的初始规模为: 横向长度∆x=0.4,纵向厚度∆z=0.05.
图中黏性比(η2/η1)相同的算例用同一种符号表示(*、+、∆、☆、

o、□和◇分别表示黏性比为20、5、4、1、1/4、1/5和1/20). 图(a)中
不同线型表示不同的岩石圈黏性(实线、点线、虚线、点划线、粗

实线、粗点划线分别表示岩石圈地幔黏性η１为1000、800、250、
200、50、40和10). 图(b)中不同线型表示不同的榴辉岩下地壳组

分浮力数(点线、实线和虚线分别表示B2为1.5、1.0和0.5)
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表2的66个算例中, 共有22组不同岩石圈地幔黏

性和榴辉岩下地壳黏性的算例,尽管每组变化斜率略

有不同,总体趋势基本一致. 通过对数拟合, 22组数据

的斜率的平均值为–0.688±0.113, 即:

t B~ .2
0.688 (5)

其次讨论榴辉岩下地壳拆沉时间和岩石圈地幔

黏性的关系. 在进行数据分析时, 我们先对榴辉岩下

地壳组分浮力数的影响进行了剔除,即利用公式(5)的
尺度关系归算榴辉岩下地壳拆沉时间,然后讨论其和

岩石圈地幔黏性的关系(图3b). 从图中可以看出,在榴

辉岩下地壳黏性和岩石圈地幔黏性的比值(η2/η1)相同

时,榴辉岩下地壳拆沉时间随岩石圈地幔黏性增加而

增长. 有意思的是, 所有黏性比相同的曲线几乎重合

(图3b). 对数拟合显示, 在黏性比一定的情况下, 22组
数据的斜率平均值为1.066±0.045, 即

t B/ ~ .2
0.688

1
1.066 (6)

在进一步讨论拆沉时间和黏性比的关系前,我们

先来探讨一下,拆沉时间和榴辉岩下地壳规模的关系.
由于榴辉岩下地壳拆沉前会改变形状(图1),一个简单

的推测是,拆沉时间与榴辉岩岩体的长宽比关系不大,
但与其体积或二维模型中的面积,即s=∆z×∆x相关. 为
检验这个推测,我们这里首先另计算3组算例,和原来

的每组面积为0.4×0.05不同,这里分别采用0.33×0.06、
0.29×0.07和0.25×0.08, 即不改变面积, 仅改变矩形长

宽比. 从表3中可以看出, 对不同黏性和浮力数算例,
只要保持面积不变,不同长宽比对拆沉时间的影响很

小. 图4a给出表3以及表2中的算例A23、A30、A37和
A44的结果比较. 图中清楚地显示,拆沉时间与长宽比

关系不大.
拆沉时间和榴辉岩岩体的长宽比关系不大,那与

其面积又是什么关系呢? 为探索这种关系,我们在表2
的基础上又另计算了22个算例. 算例参数和结果见表

4. 表2结果的榴辉岩岩体截面面积为0.01,这里两组算

表 3    模型参数和结果(二)

算例 ∆x ∆z B2 η1 η2 t0 t1 t=t1−t0 t*(Myr)

B1 0.33 0.06 1 200 200 0.0113 0.0232 0.0119 135.8

B2 0.33 0.06 1 50 50 0.0029 0.0056 0.0027 30.8

C1 0.29 0.07 1 200 200 0.0069 0.0182 0.0113 129.0

C2 0.29 0.07 1 50 50 0.0017 0.0045 0.0028 32.0

D1 0.25 0.08 1 1000 1000 0.0200 0.0803 0.0603 688.4

D2 0.25 0.08 1 200 200 0.0043 0.0151 0.0108 123.3

D3 0.25 0.08 1 50 50 0.0011 0.0037 0.0026 29.7

D4 0.25 0.08 1 10 10 0.0002 0.0007 0.0005 5.7

图 4     榴辉岩下地壳拆沉时间与其规模的关系
(a)榴辉岩下地壳组分规模(面积)相同时,其拆沉时间与长宽比(∆x/∆z)的关系. 图中不同符号表示不同黏性(o、∆、+和◊分别表示岩石圈地

幔黏性η１为1000、200、50和10). 该组算例榴辉岩下地壳组分的浮力数B2=1.0, 其黏性与岩石圈地幔的黏性比值为1. (b) 榴辉岩下地壳拆

沉时间与其规模s的关系. 图中不同线型表示不同的组分浮力数(实线: B2=1.5, 虚线: B2=1.0), 不同符号表示不同的黏性取值(o: η1=1000、
η2=1000; ∆: η1=200、η2=200; *: η1=1000、η2=200; □: η1=200、η2=1000). (c)幂指数γ与黏性比η２/η１的线性拟合结果,其中a=0.1451, b=–0.9831
是通过最小二乘法得到的拟合系数, 拟合均方根误差为0.0925, 拟合R-square为0.9163
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表 4    模型参数和结果(三)

算例 ∆x ∆z B2 η1 η2 t0 t1 t=t1−t0 t*(Myr)

E1 0.27 0.05 1.5 1000 200 0.0298 0.0700 0.0402 458.9

E2 0.27 0.05 1.5 200 1000 0.0405 0.0662 0.0257 293.4

E3 0.27 0.05 1.5 200 200 0.0127 0.0238 0.0111 126.7

E4 0.27 0.05 1.5 200 40 0.0062 0.0130 0.0068 77.6

E5 0.27 0.05 1 1000 1000 0.0874 0.1762 0.0888 1013.7

E6 0.27 0.05 1 1000 200 0.0408 0.0989 0.0581 663.3

E7 0.27 0.05 1 1000 50 0.0309 0.0771 0.0462 527.4

E8 0.27 0.05 1 200 1000 0.0571 0.0855 0.0384 324.2

E9 0.27 0.05 1 200 200 0.0163 0.0324 0.0161 183.8

E10 0.27 0.05 1 200 50 0.0085 0.0187 0.0102 116.4

E11 0.27 0.05 1 50 200 0.0114 0.0174 0.006 68.5

F1 0.13 0.05 1.5 1000 200 0.0348 0.1102 0.0754 860.8

F2 0.13 0.05 1.5 200 1000 0.0406 0.0692 0.0286 326.5

F3 0.13 0.05 1.5 200 200 0.0128 0.0328 0.0200 228.3

F4 0.13 0.05 1.5 200 40 0.0070 0.0201 0.0131 149.5

F5 0.13 0.05 1 1000 1000 0.0917 0.2490 0.1573 1795.7

F6 0.13 0.05 1 1000 200 0.0473 0.1662 0.1189 1357.4

F7 0.13 0.05 1 1000 50 0.0364 0.1375 0.1011 1154.2

F8 0.13 0.05 1 200 1000 0.0524 0.0921 0.0397 453.2

F9 0.13 0.05 1 200 200 0.0159 0.0480 0.0321 366.4

F10 0.13 0.05 1 200 50 0.0093 0.0323 0.023 262.6

F11 0.13 0.05 1 50 200 0.0104 0.0187 0.0083 94.8

例的面积分别为0.0135和0.0065.
总的来说,拆沉时间随s增大而减小,亦即,榴辉岩

下地壳规模越大拆沉速率越大. 但进一步分析显示,拆
沉时间随s变化的速率与榴辉岩下地壳和岩石圈地幔

的黏性比密切相关. 图4b给出了不同黏性、不同浮力

数和不同黏性比的8个算例. 在黏性比等于1时, 尽管

其黏性不同, 浮力数不同(图4b, o: η1=1000、η2=1000;
∆: η1=200、η2=200; 实线: B2=1.5, 虚线: B2=1.0), 但幂

指数函数拟合的幂指数基本一致,分别约为−0.6064、
−0.7166、−0.7408和−0.8327,这说明在黏性比给定时,
浮力数和黏性的影响很小. 但当黏性比发生变化时,如
η２/η１=0.2(图4b, *: η1=1000、η2=200)或η2/η1=5(图4b, □:
η1=200、η2=1000),幂指数函数拟合的幂指数也发生变

化,对应的幂指数分别为−0.9099和−0.9869(η2/η1=0.2);
−0.2811和−0.3339(η2/η1=5),这时的浮力数影响也很小

(图4b). 在表2和表4中一共可找到11组黏性比相同,黏
性和组分浮力数等不同的算例,都采用幂指数关系拟

合拆沉时间和s的关系, 即假定

t s~ . (7)

拟合结果显示幂指数γ随黏性比的增加而增加. 进
一步分析显示,幂指数γ与榴辉岩下地壳黏性和岩石圈

地幔的黏性的比值η2/η1的近似可用线性函数表示,即

0.1451 0.9831.2

1

= (8)

幂指数γ(8)式拟合结果的比较如图4c所示, 二者

高度一致.
从上面的分析中可以看到,拆沉时间与榴辉岩下

地壳规模即s的变化关系与黏性比密切相关, 实际上,
在s固定不变时, 拆沉时间与黏性比本身也密切相关
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(图3b). 根据前面的分析,我们得到,在s固定不变时:

t B~ .1
1.066

2
0.688 (9)

结合(7)和(8)式,在s发生变化时,我们可假定:

t A B s~ ( / ) ,2 1 1
1.066

2
0.688 0.1451 / 0.98312 1 (10)

其中A(η2/η1)表示在给定s情况下, 拆沉时间与榴辉岩

下地壳和岩石圈地幔的黏性比的关系. 图5a给出了

A(η2/η1)与η2/η1的关系.
从图中可以看出, A随榴辉岩下地壳和岩石圈地

幔的黏性比η2/η1的增大而增大(图5a). 在半对数坐标

系中, 它们基本成线性关系, 即logA~cη2/η1. 图5a中包

含了表2、表3和表4的所有数据. 可以看到对给定的

η2/η1,不同B2、s以及η1的算例的A值基本相同,这说明

榴辉岩下地壳和岩石圈地幔的黏性比η2/η1相同时,榴
辉岩下地壳组分浮力数B2、总规模s以及岩石圈地幔

黏性η1的变化对A的影响很小. 亦即(10)式较好地刻画

了拆沉时间与浮力数B2、总规模s以及岩石圈地幔黏

性η1的变化对A的关系. 从图5a可以看到, logA和η2/η1
的线性关系不是特别好,但为简化估算公式的复杂程

度,我们仍采用线性拟合. 拟合得c=0.6953,即

A ~ exp(0.6953 / ) .2 1 (11)

结合(10)式, 可得拆沉时间和模型参数的变化规

律:

t A B sexp(0.6953 / ) .0 2 1 1
1.066

2
0.688 0.1451 / 0.98312 1= (12)

根 据 所 有 数 值 模 型 结 果 ( 表 2~4), 可 得

A0=7.3005±2.7559×10−7,最后得到拟合公式:

图 5    数据拟合分析结果
(a) A值与黏性比(η2/η1)的关系; (b)数值模型结果和拟合结果的比较

t
B s

(7.3005 2.7559) 10 exp(0.6953 / )
.

7
2 1

1
1.066

2
0.688 0.1451 / 0.98312 1

= ± ×

× (13)

图5b显示了利用(13)式计算的拆沉时间和数值模

型计算得到的时间之间的关系. 从图5b可以看到拟合

公式与模型结果存在一定偏差,中误差约30%,最大差

别可达100% . 主要差别来源于图5a显示的logA和η2/η1
的非完全线性关系. 但(13)式总体上很好地给出了榴

辉岩下地壳拆沉时间随着榴辉岩下地壳密度(组分浮

力数)、黏性、规模大小变化以及岩石圈地幔的黏性

变化的关系.

4  讨论和结论

4.1  和Stokes公式的比较

Stokes公式给出了一个球形黏性球体在另一个黏

性流体中运动速度的关系式(Turcotte和Schubert, 2002),
即:

U R~ / ,s f
2 (14)

其中, R是球形物体的半径, ∆ρs分别是球形物体与周围

流体的密度差, ηf是周围流体的黏性. Stokes公式给出

球形黏性球体运动速度的估算,因而也可用以估算球

形黏性球体的拆沉时间. 但由于不同黏性的流体相互

运动时,难以保持球形形状(Whitehead和Luther, 1975),
式(13)也只是一个特例情况. 根据Whitehead等的研究,
一个小体积的黏性流体(流体1)在另一黏性流体(流体

2)内运动时,根据流体1和流体2之间黏性比的不同,其
结构形态也不相同(Whitehead和Luther, 1975). 流体1
和流体2的黏性比越小,流体1的形态越接近于圆形(球
形)(Whitehead等, 1975). 这表明,式(13)适用于两种流

体差别比较大的情况. 应用于本文的模型中,流体1相
当于榴辉岩下地壳(黏性η2),流体2相当于岩石圈地幔

(黏性η1). 当η2/η1 1(即很小)时,式(12)可近似为

t B s~ .1
1.066

2
0.688 0.9831 (15)

因为拆沉时间与流动速度成反比, 因此(14)式和

(15)式之间除浮力数的幂指数略有差别外, 它们在黏

性和大小上的关系基本一致. 但应该注意的是, 由于

榴辉岩下地壳在拆沉时,开始阶段密度和黏性差异是
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榴辉岩下地壳和岩石圈地幔的差异,而后面阶段则是

榴辉岩下地壳和软流圈地幔的差异,这种差异也会使

得(15)式与(14)式存在差别.

4.2  应用讨论

在大多数情况下,我们难以知道榴辉岩下地壳拆

沉的时间. 但Li等对大别山地区的研究显示,加厚榴辉

岩下地壳存在的时间大约在145~130Ma, 这一时期的

部分熔融产生埃达克岩; 130Ma时, 加厚下地壳拆沉,
其后产生铁镁质和花岗质岩浆侵入(Li等, 2013). 因此,
这一加厚下地壳的拆沉过程可能只花了5~15Myr, 与
造山带岩石圈拆沉时间基本相当(Molnar等, 1998). 如
果这个过程由加厚下地壳主导,而不是岩石圈地幔主

导, 那么需要多大规模的榴辉岩, 并且在什么条件下

榴辉岩下地壳可以在5~15Myr拆沉呢?
根据(13) 式我们可以估算榴辉岩下地壳拆沉时

间与各个参数的关系 . 首先我们看看榴辉岩下地

壳规模的影响. 考虑到下地壳一般比岩石圈地幔弱

(Burgmann和Dresen, 2008),且弱的榴辉岩下地壳才易

于拆沉(Krystopowicz和Currie, 2013),这里假定榴辉岩

下地壳的黏性不会比岩石圈地幔的黏性大6倍. 从(13)
式可以看到, 榴辉岩下地壳拆沉时间随s增大而减小;
减小的速率随η2/η1的减小而增加. 但黏性变化造成的

拆沉时间与s关系的幂指变化极值接近−1, 即规模减

小为一半, 时间增加不会超过1倍. 例如, 假定榴辉岩

下地壳黏性(η2=50)比岩石圈地幔黏性(η1=200)小4倍,
在榴辉岩下地壳密度比地幔密度高2.4%(即B2=1)时,
240km×30km规模(即∆x=0.4, ∆z=0.05)的榴辉岩下地

壳,根据(13)式,拆沉时间为114.3Myr;而120km×30km
规模(即x=0.2, z=0.05)的榴辉岩下地壳 , 拆沉时间为

220.3Myr.
从(13)式可以看到, 榴辉岩下地壳拆沉时间随榴

辉岩下地壳与地幔的密度差异(B2)的增大而减小, 密
度差异增加2倍, 时间减小约一半. 例如, 假设增厚的

榴辉岩化的下地壳规模大小为240km×30km(即∆x=0.4,
∆z=0.05), 榴辉岩下地壳黏性(η2=50)比岩石圈地幔黏

性(η1=200)小4倍 , 当榴辉岩下地壳密度比地幔密度

高1.2%(即B2=0.5)时,根据(13)式榴辉岩下地壳拆沉时

间是184.0Myr;而当榴辉岩下地壳密度比地幔密度高

3.6%(即B2=1.5)时,榴辉岩下地壳拆沉时间是86.5Myr.
岩石圈地幔和榴辉岩下地壳的黏性对拆沉时间

的影响由于受榴辉岩下地壳规模的影响,情况略为复

杂. 但总体来说,岩石圈地幔黏性(η1)的影响比榴辉岩

下地壳黏性(η2)的影响显著. 例如,假定榴辉岩化的下

地壳规模大小为240km×30km(即∆x=0.4, ∆z=0.05), 榴
辉岩下地壳密度比地幔密度高2.4%(即B2=1.0). 取岩石

圈地幔黏性η1=200,当榴辉岩下地壳的黏性η2=1000、
200、40时, 根据(13)式拆沉时间分别为207.6、125.7
和113.5Myr;但当取榴辉岩下地壳的黏性η2=200时,岩
石圈地幔黏性η1=1000、200、40对应的拆沉时间分别

为631.2、125.7和37.7Myr. 这说明降低岩石圈地幔的

黏性比降低榴辉岩下地壳的黏性能更有效地缩短拆

沉时间. 总体来说, 壳幔黏性以及拆沉块体与地幔之

间的密度差异直接决定了拆沉过程发生的难易程度

和拆沉速度. 在俯冲碰撞过程中,流体-熔体活动显著,
岩石圈地幔以及下地壳更容易弱化(李忠海等, 2015),
因而俯冲碰撞造山带比较容易发生拆沉.

秦岭-大别是近东西向的山系,利用近南北向的二

维模型可在一定程度进行估算. 假定榴辉岩化的下地

壳横向尺度为240km, 厚度为30km, 榴辉岩下地壳的

密度比地幔高2.4%(即3.48×103kg/m3), 假定大别造山

带岩石圈地幔的黏性比地幔高200倍(2×1022Pa s),榴辉

岩下地壳的黏性比地幔高50倍(5×1021Pa s), 根据(13)
式,榴辉岩下地壳的拆沉的时间约114.3Myr. 这个时间

明显比5~15Ma长很多. 从上面的讨论知道,减小拆沉

时间可以通过增大榴辉岩下地壳规模和减小榴辉岩

下地壳黏性以及岩石圈地幔的黏性等获得. 如果单纯

将榴辉岩下地壳的黏性从5×1021Pa s减小为1×1021Pa s,
拆沉时间将减小为约111.4Myr;单纯将榴辉岩下地壳

的规模从240km×30km增加为360km×50km,拆沉时间

将减小为约 47.4Myr. 如果在将榴辉岩下地壳的黏性

从5×1021Pa s减小为1×1021Pa s的同时将榴辉岩下地壳

的规模从240km×30km增加为360km×50km,拆沉时间

将减小为约 45.6Myr. 然而单纯将岩石圈地幔的黏性

从2×1022Pa s减小为2×1021Pa s,规模仍为240km×30km
的榴辉岩下地壳的拆沉时间就可减小为约 13.1Myr.

从上面的讨论可以看到,尽管榴辉岩下地壳的黏

性的减小将加速下地壳的拆沉 , 这与早前研究一致

(Krystopowicz和Currie, 2013),但岩石圈地幔的黏性对

下地壳拆沉具有重要影响. 事实上, 如果岩石圈地幔

的黏性可以减小到2×1021Pa s,则即使较小规模的榴辉

岩下地壳, 如60km×30km, 根据(13)式, 榴辉岩下地壳
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(密度3.48×103kg/m3; 黏性5×1021Pa s)的拆沉时间也只

需大约17.8Myr. 这说明根据地球化学推测的大别山

造山带下地壳拆沉模型是可能的(Li等, 2013),即在碰

撞造山后期, 尽管俯冲岩石圈已经完成拆离, 但由于

加厚下地壳榴辉岩化的影响,岩石圈可以发生二次拆

沉. 在143~131Ma的秦岭大别造山带, 处于碰撞汇聚

后期,熔体-流体活动不如早期强烈,但俯冲岩石圈拆

离会导致地幔热物质上涌(Li等, 2013). 上涌物质带来

的热不但可促使下地壳榴辉岩化, 也会增强流体-熔
体活动, 减小壳幔黏性, 从而导致榴辉岩下地壳快速

拆沉. 我们的研究结果也显示,对克拉通区域,如华北

克拉通,如果在俯冲和水化作用下克拉通岩石圈黏性

减小,则榴辉岩下地壳可以和其下的岩石圈地幔一起

发生拆沉(Gao等, 2008, 2004;高山等, 1999;朱日祥等,
2011, 2012).

4.3  结论

本文利用二维有限元数值模拟的方法,定量研究

了在重力稳定的岩石圈地幔情况下,下地壳榴辉岩化

造成其发生拆沉的过程,以及岩石圈地幔的黏性(η1)、
榴辉岩下地壳的规模s(或x, z)、密度(B2)以及黏性(η2),
对榴辉岩下地壳拆沉时间的影响, 结果显示: 当榴辉

岩化的下地壳密度足够大,而岩石圈地幔的黏性足够

小时,下地壳的榴辉岩化可引起下地壳拆沉.
榴辉岩下地壳的拆沉时间与岩石圈地幔的黏性、

榴辉岩下地壳的规模、黏性以及密度相关. 总体来

说, 岩石圈地幔的黏性和下地壳榴辉岩的黏性越大,
拆沉时间越长; 榴辉岩下地壳的规模和密度越大, 拆
沉时间越短. 具体的关系为t=7.3005×10−7exp(0.6953η2
/η1) B s .1

1.066
2

0.688 0.1451 / 0.98312 1

对于大别山地区 , 如果岩石圈地幔的黏性只有

2×1021Pa s,榴辉岩下地壳的规模超过60km × 30km,其
拆沉时间就可小于18Myr.
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