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摘要 理解大陆地壳中的致密岩石是否以及如何循环回到地幔深度，对解读地球的演化至关重要。增厚下地壳中榴辉 

岩层的黏性排出被认为是一种先于板块构造出现的机制，但尚未得到观测证实。特别地，尚不清楚这种机制是否在现 

代板块构造驱动的造山过程中起作用。帕米尔高原位于印度-亚洲碰撞带中喜马拉雅-西藏活动造山带西端。本研究在 

东帕米尔及其周边地区采用大地电磁数据反演构建了三维电阻率模型。其中，中地壳低阻体是增厚下地壳榴辉岩化反 

应向上输运的含水流体被局部圈闭的结果，电阻率模型支持东帕米尔地壳与塔里木地壳之间近垂直碰撞的机制。此外， 

基于岩石物理性质和流变学研究结果，东帕米尔地区电阻率和速度结构以及中源地震分布特征，均可通过榴辉岩层的 

黏性排出及其随后的滴落机制来解释。我们认为，东帕米尔地区已经启动并正在进行黏性排出和滴落过程，这可能代 

表了造山带趋于稳定的早期阶段。 
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1 引言  

去除基性大陆下地壳是板块构造系统中的一个基本 

过程，它不仅提供了地表岩石和地幔物质之间的循环机 

制，还通过深部地幔过程促进了大陆岩石圈和海洋岩石 

圈之间的大规模成分交换（Rudnick和Fountain，1995）。 

目前普遍认为，造山带中榴辉岩化的下地壳会导致拆沉 

或滴落（即Rayleigh-Taylor型下沉）（Krystopowicz和Currie， 

2013）。除了空间尺度上的差异外，榴辉岩化下地壳的拆 

沉和滴落在动力学机制上几乎是相同的。这两个过程都 

会导致类似的结果，如岩浆活动和地形的变化。因此， 

这两种机制在实际观测中几乎无法区分。此外，有学者 

提出了一种黏性排出机制，即岩石圈榴辉岩层由于密度 

升高和黏度降低而发生倾斜，从而有可能“排出”到对流 

地幔中，其持续时间跨度可达几千万至数亿年。排出速 

率与密度差、榴辉岩层的倾角和层厚度的平方呈正相关， 

而与榴辉岩本身的黏度呈负相关（Lee等，2011）。此后， 

针对早前寒武纪潜温条件的数值模拟研究评估了该机制 

在造山带中的可行性（Wang等，2022）。然而，无论是在 

早前寒武纪还是显生宙，这种机制都尚未被实际观测到。 

帕米尔高原的构造格架可分为北部、中部和南部3个 

区域，向北突出于西部的塔吉克盆地和东部的塔里木克 

拉通盆地之间（图1）。它是印度板块-亚洲板块碰撞系统 

的一部分。在东帕米尔地区的西昆仑地块下方，印度克 

拉通的岩石圈地幔与亚洲岩石圈地幔发生了碰撞（Zhao 
等，2010）。至约6 Ma，东帕米尔地块与其周围地块之间 
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的相对运动受到喀什-叶城转换系统（KYTS）等走滑断裂 

的控制（图1；Sobel等，2011）。在东帕米尔地块中，慕士 

塔格片麻岩穹隆（MD）周围分布了公格尔山伸展系统 

（KSES）和库克剪切带（KSZ），该穹隆由片麻岩在约 

20–12和约12–8 Ma，分别从中下地壳和中上地壳快速折 

返形成（Cai等，2017）。在慕士塔格片麻岩穹隆以南，右 

旋的喀喇昆仑断裂（KKF）调节了数百公里的滑移量。帕 

米尔片麻岩穹隆的地质研究记录了渐新世-中新世期间 

30–40 km埋深处的折返，这一过程紧随地壳增厚和熔融， 

因此增厚但富含熔体的下地壳可能经历了挤出或板片断 

离，促进了地壳物质向地幔的循环（Robinson等，2007； 

Schmidt等，2011）。 

地震学研究（Sippl等，2013；Schneider等，2013， 

2019；李玮等，2020；Bloch等，2021；Xu等，2021）（图 

1）表明，帕米尔高原的莫霍面深度超过约65–70 km，记 

录了正在进行中的大陆碰撞造山带特征性的双倍地壳厚 

度。沿印度板块与亚洲板块碰撞前缘分布的20 mGal正均 

衡重力异常数据表明帕米尔地区存在过剩的致密地壳 

（Balmino等，2012）。亚洲岩石圈地幔在西南帕米尔地区 

向东南倾斜（Schneider等，2013；Sippl等，2013），在中 

帕米尔地区转向南（Schneider等，2019；李玮等，2020； 

Bloch等，2021），在南帕米尔边缘和西北昆仑地区向东 

倾斜（Bloch等，2021；Xu等，2021）。岩石圈地幔的倾角 

方向很少像帕米尔地区那样发生如此显著的变化。中源 

地震（50–300 km）沿岩石圈地幔的下倾方向发育，地震活 

动从西南帕米尔向东帕米尔逐渐减少（Schneider等， 

2013；Kufner等，2017）（图1）。基于这些地球物理结果， 

学者提出了两种可能的地球动力学演化模型：陆内俯冲 

（Sobel等，2013）和榴辉岩化下地壳拆沉（Li等，2023）。 

然而，陆内俯冲与现今的运动模式相矛盾，即整个帕米 

尔高原呈现为一个统一的应变块体（Zubovich等，2016）； 

大规模拆沉也无法与约10 Ma以来沉寂的火山活动相吻合 

（Li等，2023）。无论哪种假设成立，构造热事件都应伴 

随岩浆作用和变质作用。这些过程中流体或熔体的运移 

和滞留将在岩石圈中留下遗迹，这些特征可以被大地电 

磁数据捕捉到（Sheng等，2023）。 

2 数据与方法  

通过记录由磁层和电离层电流系统以及全球雷电活 

动在地球中感应出的两个水平电场分量和三个磁场分量， 

可估算不同周期的大地电磁阻抗和垂直磁场传输函数 

（VTF或倾子）（Egbert和Booker，1986）。大地电磁阻抗和 

倾子分别对垂向和横向电阻率的变化敏感，且两种数据 

的敏感深度峰值随周期而变化。因此，反演这两种数据 

可以得到地下电阻率的三维结构分布。本研究使用的数 

据包括38个长周期大地电磁测点（7.3–18725 s）和48个宽 

频带大地电磁测点（320 Hz–1638.4 s），测点间距不均匀， 

范围为15–50 km，覆盖了塔里木盆地西南部和东帕米尔 

地区。长周期大地电磁数据使用GMS07e和LEMI-424仪 

器记录了一周或更长时间，而宽频带大地电磁数据使用 

GMS07e和Phoenix MTU-5仪器记录了一天。我们使用标 

准的稳健远参考算法（Egbert和Booker，1986），从两个电 

场分量和三个磁场分量中估算阻抗和倾子。大多数台站 

的数据质量非常好（附图S1），但在少数台站，微弱的天 

然电磁信号导致数据质量相对较低。我们删除了这些台 

站部分周期的数据以保证数据的可靠性（附图S1）。应用 

瞬时相位的趋肤深度来估算所选大地电磁数据的探测深 

度（Borah和Patro，2019），结果表明采集到的大地电磁信 

号可以穿透帕米尔岩石圈地幔和塔里木中地壳（附图S2）。 

相位张量和感应矢量的分析见补充材料（附图S3）。 

对于三维反演，使用ModEM代码（Egbert和Kelbert， 

2012；Kelbert等，2014）对估算的阻抗和倾子进行反演。 

将所有阻抗分量的相对误差底界设为5%，倾子的误差底 

界设为0.03。先验模型分为三层，410 km以上为100 Ω m， 

410–660 km为10 Ω m，660 km以下为3 Ω m。模型在垂直 

方向上划分为54层，层厚度从0到1500 km深度范围内对 

数增加（第一层和最后一层的厚度分别为10 m和505 km）。 

我们在核心区域测试了两种水平网格分辨率（4.4 km× 
4.5 km与3.3 km×3.5 km），最终选择了更精细的3.3 km× 
3.5 km网格，因为它对间距较大的台站和边缘结构具有 

更高的分辨率（附图S6）。水平网格在每个边缘填充了9个 

单元格，其横向宽度增加了1.3倍。模型在x、y和z方向上 

一共有93×112×52个单元。为了进一步减小浅地表中电流 

畸变的影响，采用Liu等（2024）的策略，在最上部1 km划 

分10层垂直网格，初始层厚为10 m。阻抗张量和倾子分 

量的初始联合反演产生的初始归一化均方根拟合差 

（nRMS）为38.15，经过155次迭代后降至2.2。 

我们在评估数据拟合情况时发现，倾子的数据拟合 

情况比阻抗差，同时注意到在主要电性异常结构上方的 

测站仍存在显著的拟合差，这表明该反演结果在解析关 

键地下结构方面存在不确定性（附图S5）。模拟和实测数 

据证实，倾子分量对横向电阻率变化具有很强的敏感性， 

特别有利于分离相邻的异常体（Siripunvaraporn和Egbert， 

2009；Campanyà等，2016）。为此，进一步采用两种分量 

数据分步反演策略。首先，从均匀半空间开始仅反演阻 

抗，在103次迭代中将nRMS拟合差从45.34降至2.28。随 

后，以阻抗反演得到的模型作为初始模型再反演倾子， 

在24次迭代内将倾子分量的nRMS从2.85降至1.11（详见补 
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充材料），从而得到了最终用于地质解释的电阻率模型 

（图2和3及附图S6）。阻抗和倾子的nRMS已降至2.0（附图 

S4）。反演结果的测试，包括灵敏度和深度分辨率，在补 

充材料中进行了描述。 

3 结果与解释  

3.1 岩石圈电性结构与高导异常成因  

低阻体（C1–C3）在此定义为电阻率≤15 Ω m（理由见 

补充材料）的地质体。这些低阻体从上地壳延伸至中下地 

壳（图2）。位于塔里木西南区域上地壳的低阻体C4归因于 

沉积地层中的卤水富集（Sun等，2016；Chen等，2022； 

图3B）。最终模型的深度切片图和剖面图显示，低阻体 

C1–C3总体呈东西向分布（图2和图3）。具体而言，C1位 

于慕士塔格片麻岩穹隆下方，C2位于慕士塔格片麻岩穹 

隆以南并向东延伸至昆仑地块。C3从中帕米尔向东延伸 

至昆仑地块，向西延伸至南帕米尔（图2和图3）。根据反 

演的三维电阻率模型截取的剖面（图3）显示，C2和C3位 

于 约 1 7 – 1 8  k m 至 4 8 – 5 2  k m 的 深 度 ， 大 致 对 应 约  

0.5–1.5 GPa的压力。 

我们认为产生这些低阻异常的原因更可能是含水流 

体而非部分熔融，因为东帕米尔的平均大地热流较低（图 

2A；Jiang等，2019；Sun等，2022），不足以在地壳中引 

起大规模熔融。而含水流体可以从榴辉岩化反应中排出， 

这种反应在增厚的下地壳中被认为是普遍的，如亚平宁 

山脉北部的证据所揭示（Agostinetti等，2011）。榴辉岩化 

反应是典型的进变质反应，发生在下地壳增厚的条件下。 

深部岩浆热液流体可能是另一个来源。然而，近~10 Ma 
以来东帕米尔没有岩浆活动的地质记录，因此我们排除 

了这种可能性。来自地球内部长期脱气的流体也可能有 

图 1 研究区域概况。包含大地电磁测点、全球导航卫星系统（GNSS）速度场（Metzger等，2020）、片麻岩穹隆（蓝色阴影区域）、花岗岩基底 

（Robinson等，2007；Cowgill，2010）、中源地震（深绿色圆圈；Kufner等，2017；Bloch等，2021）以及20 mGal正均衡重力异常（绿色粗实线；Balmino 
等，2012）。橙色实线和砖红色实线分别表示活动构造块体和区域边界。红色矩形框出了研究区域。PFT，帕米尔前缘逆冲断裂；MPT，主帕米尔逆 

冲断裂；KYTS，喀什-叶城转换系统；KKF，喀喇昆仑断裂；KXF，喀拉喀什断裂；KSZ，库克剪切带；KSES，公格尔山伸展系统；STF，申提正 

断层；MD，慕士塔格片麻岩穹隆  
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所贡献，但其体积有限，难以解释现今地壳内高导异常 

的大面积分布。碰撞造山带中的榴辉岩通常是在中等温 

度下由含石榴石的角闪岩形成的（Zhao，2021）。释放的 

水可以与下地壳中的其他挥发分和溶质混合形成含水流 

体，这些流体可以被脆韧性转换带捕获（Bailey，1990） 

和/或被剪切带局部封闭（Agostinetti等，2011；Jamtveit 
等，2018）。 

地壳中含水流体的电导率随溶质（如NaCl）浓度以及 

压力和温度而变化。为了验证地壳内低阻体由不同体积含 

量的含水流体引起的合理性，我们模拟了下地壳条件下典 

型含盐流体系统（H 2O+NaCl）的电导率。假设NaCl浓度为 

5.0 wt%（Manning，2018；与全球海水平均值3.5 wt%相比， 

该值可能为下限），在对应于0.5和1.5 GPa的深度下，该系 

统的电导率分别为28.18和48.98 S/m。前人的研究表明， 

在350 ℃时，下地壳的孔隙度范围为0.5%–3%（Hyndman和 

Shearer，1989）。假设流体分数为0.005（相当于地壳孔隙 

图 2 中源地震（50–300 km，M w≥3）与电阻率的分布图。（A） 岩石圈地幔低速带（LVZ）及图3中三个剖面的位置。（B） 28 km深度处的电阻率分布。 

（C） 71.8 km深度处的电阻率分布。岩石圈地幔中LVZ的最大值设为8.1 km/s。低阻体C1和C2对应于片麻岩穹隆（图1），并显示出与KSES、STF和KSZ 
的某些相关性。低阻体C3与沿KKF走向分布的地堑对应  
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度的下限）且岩石骨架电导率为0.001 S/m（反演模型的电阻 

率最小值），我们计算了该流体-岩石系统的Hashin-Shtrik
man（HS）电导率上下界（Hashin和Shtrikman，1963）：  

HS f f

HS f f

= + 1
+ +1

3

= + (1 ) 1
+ + 3

(1)
S f S S

f S f f

1

+
1

假设下地壳岩石含有0.5%（体积比）的5 wt% NaCl水 

溶液流体，在0.5–1.5 GPa的压力和约300–700 ℃的温度 

下，下地壳内低阻体的电阻率分布在HS上下界之内。 

我们注意到这些低阻体沿着断裂系统（KKF、KYTS、 

STF）从帕米尔下地壳上升到上地壳。沿KKF的地热泉中 

测得的 3He/ 4He同位素数据提供了晚中新世至早上新世期 

间地幔流体通过该断裂运移的证据（Klemperer等，2013）。 

然而，三维电阻率分布与断裂或剪切带之间的空间关系 

图 3 东帕米尔地区综合地球物理剖面图。南北向（A）和东北-西南向（B、C）的电阻率（填色图）和P波速度（虚线和实线；Bloch等，2021）剖面（图1、 

2C）。偏移量<30 km的中源地震震中深度投影在剖面上，五角星大小与震级成正比，填充的颜色表示震中横向偏移量的大小。红色虚线表示接收函 

数分析获得的莫霍面位置（Xu等，2021）  
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表明，不同断裂在流体运移中起着不同的作用。大多数 

断裂为流体运移提供通道，而少数或某些断层段落成为 

流体运移的屏障。例如，KSES在研究区域可能起着封闭 

流体的作用，KSES下方缺乏低阻异常证明了这一点 

（图3B）。 

在东帕米尔（西昆仑地块）内部，KYTS与区域构造 

边界大致平行（图1），代表西昆仑-塔里木碰撞前缘的前 

锋线。如图2B所示，KYTS下方存在一个与走向连续平 

行的高阻异常。该特征随深度向西逐渐加宽，从地表延 

伸至下地壳（图3B）。这一结构与地震反射剖面和沉积 

学分析结果（Blayney等，2019；Wang等，2021）相似， 

支持塔里木地壳向西俯冲至西昆仑地块下方的假设。这 

种几何形态不支持帕米尔下地壳向东俯冲至塔里木克拉 

通岩石圈下方的假设（Li等，2023；Xu等，2021）。因 

为如果发生大规模大陆俯冲，很可能在俯冲板块界面上 

方产生低阻流体或熔体，随后通过断裂通道上升，正如 

藏南大地电磁数据所呈现的那样（Sheng等，2023）。因 

此，如果帕米尔地壳向东俯冲至塔里木岩石圈之下，流 

体通道应随深度增加且向东倾斜。然而，如图3B和3C 
所示，C2与塔里木地壳表现出近乎垂直的构造接触（倾 

角 > 7 0 ° ） ， 表 现 为 K Y T S 下 方 显 著 的 高 阻 异 常 带  

（>1000 Ω m）。这种构造为晚新生代造山运动期间帕米 

尔和塔里木地块之间的垂直碰撞机制提供了令人信服的 

证据。 

3.2 电性结构与地震波速度结构联合解释  

如前所述，本研究旨在提供新证据以改进对地震资 

料的解释。P波速度模型来自Bloch等（2021）的结果。我 

们利用从实测数据校准的拟合公式，模拟了不同压力-温 

度条件下的中性麻粒岩（样品号HT1；Kern等，1999）、 

基性麻粒岩（样品号HL9；Kern等，1999）和榴辉岩（样品 

号D95-26；Kern等，1999）的P波速度：在14–30 km深度， 

模拟的中性麻粒岩P波速度与观测值一致，但在30–47 km 
深度变大。该深度范围内速度的降低可归因于含水流体 

的存在。P波速度和电阻率的极小值在深度上不一致（根 

据图4B和4C的比较），这意味着其他因素（如片麻岩层） 

也可能导致P波速度显著降低，但对电阻率影响不大。在 

47–~65 km深度，P波速度可以用中性麻粒岩、基性麻粒 

岩和榴辉岩的混合物来模拟，其中榴辉岩逐渐增加，麻 

粒岩逐渐减少。根据基于下地壳成分的P波速度分析 

（Hacker等，2015），7.0–7.2 km/s的P波速度指示基性下地 

壳。因此，我们选择7.1 km/s的P波速度来定义基性下地 

壳以及由榴辉岩层产生的高速层（HVL）的下限。在65– 
~85 km深度，尽管该层已完全榴辉岩化，但推测由于研 

究区在活跃造山背景下经历的强烈剪切变形，榴辉岩仍 

表现出低于观测值的P波速度。在85–~95 km深度，模拟 

的P波速度降低至完全榴辉化岩层的速度。虽然这些速度 

（~7.9–8.1 km/s）对于地壳岩石来说很高，但低于周围的地 

图 4 地壳内低阻体成因及下地壳和上地幔HVL/LVL的解释。（A） 不同温压条件下的含水流体电导率。计算基于Sinmyo和Keppler（2017）的方法。 

（B） 提取自图3C中100 km距离处的观测电阻率（蓝色实线）和通过计算HS界估算的电阻率范围（阴影区域）。（C） 从（A）中相同的电阻率模型位置提取 

的观测到的P波速度（蓝色实线）  
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幔橄榄岩（>8.1–8.2 km/s），从而形成相对低速层（LVL）。 

测量的榴辉岩样品P波速度显示出很大的范围。例如， 

Wang等（2005a）和Zhao等（2011）报道了1 GPa下超高压榴 

辉岩的P波速度值为7.5–8.4 km/s；Zertani等（2019）将其测 

量的榴辉岩速度外推至2 GPa和600 ℃，得出范围为 

7.97–8.2 km/s，平均值为8.06 km/s。在相同条件下，Per
ple-X模拟给出的范围为7.71–8.17 km/s，平均值为 

8.01 km/s（Zertani等，2019）。 

事实上，考虑到温度和压力对P波速度的影响呈相反 

趋势（Kern等，1999；Wang等，2005b，2009），Wang等 

（2005a）和Zhao等（2011）在2–3 GPa的外推值与Zertani等 

（2019）报道的P波速度上限相当。重要的是，榴辉岩的P 
波速度同时受温度、压力和成分控制。迄今为止，无论 

是实验数据还是理论模型都未能证明这三个因素对速度 

的影响可以解耦。因此，鉴于以往研究中报道的P波速度 

对温度、压力或石榴石体积分数的单变量导数存在巨大 

差异，目前尚不清楚哪个研究组的结果最合适。然而， 

考虑到造山带中的榴辉岩通常具有较高的绿辉石含量， 

实验数据的统计结果和理论计算（Anderson，2006；Zerta
ni等，2019）均表明榴辉岩的平均P波速度低于上地幔橄 

榄岩。 

最近，Zhang等（2024）利用超声干涉法测量了三种榴 

辉岩成分（Omp100、Omp80Grt20和Omp50Grt50）在 

0–8 GPa压力范围内的P波速度。通过将速度数据作为压 

力P（GPa）、石榴石体积分数X（vol.%）和温度T（K）的函数 

进行线性拟合，他们得出：V p=8.17+0.091×P+0.0049×X 
−3.20×10 ‒ 4×T （R 2=0.999）（V S=4.76+0.029×P+0.0024×X 
−2.68×10 ‒ 4×T （R 2=0.999））。该式表明，在恒定温度和压 

力下，石榴石体积分数的变化（X=0–100 vol.%）将导致高 

达~490 m/s的P波速度变化。在本研究中，我们认为在帕 

米尔下地壳和上地幔中的榴辉岩主要是富绿辉石的，而 

不是富石榴石的。东帕米尔的中源地震大多发生在 

~90 km深度以下（图2A）。基于这些地震是由榴辉岩化触 

发的假设，结合Rogowitz等（2023）的数值模拟结果， 

90 km深度处约25 vol.%的石榴石体积分数是一个合理的 

估计。据此，我们应用Zhang等（2024）的速度校准来计算 

Omp(50+x)Grt(50−x)的P波速度对压力-温度的依赖性，其 

中x从50 km深度的50（X=0 vol.%）减少到90 km深度的25 
（X=25 vol.%）（见图4）。显然，这种情况与我们上面的解 

释保持一致。因此我们认为，这一层反映了榴辉岩穿过 

岩石圈地幔的黏性排出机制。 

4 讨论  

通过比较东帕米尔地区的三维电阻率和P波速度，我 

们揭示了两个主要特征。首先，如Ⅰ–Ⅲ线剖面（图3）所 

示，低阻体均位于地壳内且位于LVL之上。LVL分布平行 

于帕米尔高原的主要构造边界，形成一个向北突出的弓 

形，并随深度向下倾斜突出。这此前被归因于大陆俯冲 

的遗迹（Sobel等，2013；Kufner等，2017）或增厚下地壳 

的拆沉（Li等，2023；Xu等，2021）。其次，中源地震的 

震中并不主要与50–70 km深度的地壳HVL重合，而是通 

常沿着更深处的LVL下行路径分布（Bloch等，2021）。 

LVL对应于一个相对低阻带，该带在空间上与上覆的地 

壳内低阻体相连（图3），反映了向深部衰减但持续的榴辉 

岩化反应释放的含水流体的上升路径。注意，我们使用 

低阻体来表征电阻率低于15 Ω m的地质体，但使用相对 

低阻带表示同一深度处电阻率相对较低的区域。 

东帕米尔地区表现出以岩石圈东西向伸展和地形隆 

升为特征的变形，并伴有片麻岩穹隆折返。三维电阻率 

模型显示低阻体（C1–C3）呈近东西向分布，支持东西向 

伸展机制（附图S9）。然而，我们的电阻率数据并未揭示 

大规模低阻体，而是在岩石圈地幔中显示近垂直的相对 

低阻带，这与SL2013sv模型（Schaeffer和Lebedev，2013） 

揭示的该区域为厚地壳和厚岩石圈（>150 km）相吻合。这 

一观测结果令人费解，因为穹隆状岩石圈通常被认为是 

由伸展驱动并伴随软流圈上涌，从而使地壳和岩石圈地 

幔变薄。相反，上述观测结果符合 Lee等（2011）关于榴辉 

岩从岩石圈黏性排出的预测。 

支持榴辉岩层岩石圈黏性排出的几个关键观测结果。 

（1）推测的榴辉岩层的电阻率（22.63–~226 Ω m；附图 

S10）与70 mW/m2热流下含中等水量的绿辉石相匹配 

（Zhang等，2019；Sun等，2022），与造山带背景一致。 

榴辉岩层内的大多数电阻率值在57–90 Ω m的范围内，高 

于之前定义的低阻体的上限（15 Ω m）（见补充材料）。 

（2）低P波速度结构对应于榴辉岩层（图3B）。虽然纯 

榴辉岩预期具有高速度（Anderson，2006），但天然样品 

通常含有10–35 vol.%的低速矿物，如蓝晶石、石英/柯石 

英和多硅白云母，显著降低了P波速度（Zer tan i等， 

2019）。这也解释了接收函数极性变化，并证实了Schnei
der等（2013）的发现。此外，这些含水相（如多硅白云母） 

的分解支持榴辉岩脱水脆化作为沿排出路径发生中源地 

震的触发因素。 

（3）东帕米尔的中源地震并不与榴辉岩化的深度相对 

应，而是沿榴辉岩排出的路径产生，表明榴辉岩发生了 

脱水脆化。虽然水合矿物对此过程至关重要，但我们认 

为中源地震源于相对干燥的榴辉岩的流变学性质的转变 

（见下文的进一步解释）。 

（4）黏性排出的速度（Wang等，2022）与该地区自约 
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10 Ma以来火山活动的沉寂相匹配（Li等，2023）。 

（5）高密度榴辉岩层产生向下的拖曳力，与低密度地 

幔橄榄岩形成对比。具体而言，即使在该深度含有中等 

石榴石含量（~25%），榴辉岩密度（~3.45 g/cm3）也超过周 

围地幔的密度（~3.30 g/cm3），这提供了足够的负浮力 

（Anderson，2006）。向东排出的力主要源于两个关键机 

制：帕米尔下方榴辉岩化下地壳的高密度产生的负浮力， 

驱动下地壳物质向下运动；与西帕米尔陡峭的俯冲几何 

形状相比，推动帕米尔地壳向东运动的主导水平力源于 

印度板块在亚洲板块下方的平板俯冲。这种俯冲形态在 

帕米尔下地壳底部施加了一个主要的向东指向的水平分 

力（Kelly和Beaumont，2021）。该力在东帕米尔指向东， 

导致地壳逆时针旋转，这与GPS观测一致（Zubovich等， 

2016；图3B）。 

综上所述，电阻率和速度数据的结合，以及榴辉岩 

层的分布和中源地震的特征，支持东帕米尔正在经历来 

自岩石圈的榴辉岩黏性排出，而不是简单的岩石圈拆沉 

的解释。 

如前所述，我们认为榴辉岩的黏性排出机制是解释 

东帕米尔地球物理结构的更好方案（图5）。然而，评估岩 

石圈地幔内榴辉岩是否具有比橄榄岩更低的黏度至关重 

要。高压/高温实验（Jin等，2001）表明，富石榴石榴辉岩 

的强度略高于亏损地幔橄榄岩。值得注意的是，在东帕 

米尔样品中普遍存在的以绿辉石为主的榴辉岩（Hacker 
等，2015；Li等，2023），表现出类似于绿辉石的强度， 

比橄榄岩有更高的应变速率（Zhang和Green，2007）。这 

些流变性质加强了黏性排出假说。 

关于中源地震，最近的研究表明榴辉岩可以在深部 

产生脆性破裂（Shi等，2018；Yamato等，2022），主要控 

制因素是榴辉岩中石榴石的相对体积（Rogowitz等， 

2023）。通常，石榴石丰度随深度增加而增加，而绿辉石 

减少。Rogowitz等（2023）的实验和模拟强调了基于石榴 

石-绿辉石比例的流变多样性。在1000 ℃和2.5 GPa下， 

随着石榴石含量的增加，榴辉岩从晶体塑性形变转变为 

脆性形变（Rogowitz等，2023）。重要的是，虽然石榴石 

在体积上可能不占主导地位（例如，90 km处~25 vol.%）， 

但岩石的整体流变学变得由石榴石主导，因为石榴石强 

度比绿辉石高得多（Zhang和Green，2007）。此外，在深 

度大于100 km时（对应于图5A中的阶段Ⅲ），压力超过 

3.0 GPa。热力学模拟和岩石学证据表明，绿辉石进一步 

分解或反应形成石榴石和高压硅相（如柯石英或斯石英）， 

导致石榴石体积分数显著增加（Xu等，2019；Ye等， 

2022）。因此，榴辉岩流变学变得完全由石榴石主导后， 

限制了黏性排出并触发向滴落和脱水脆化的转变。东帕 

图 5 东帕米尔当前深部过程的概念模型。（A） 东西向剖面。大陆碰撞增厚下地壳中的榴辉岩可视为经过脱水过程的中温榴辉岩（Zhao，2021），导 

致榴辉岩化层的强度显著降低（Jin等，2001；Rogowitz等，2023）。释放的水可以与下地壳中的其他挥发分和溶质混合形成含水流体，这些流体可以 

被脆韧性转换带捕获（Bailey，1990）和/或被剪切带局部封闭（Agostinetti等，2011；Jamtveit等，2018）。浅层卤水代表储存在断层和孔隙中的地下水。 

实心浅蓝色箭头指示榴辉岩化层从增厚下地壳底部黏性排出的路径。虚线箭头指示未来黏性排出的预期流动路径，这是由坚硬的塔里木克拉通岩石 

圈地幔的阻挡引起的。（B） 帕米尔高原复杂三维岩石圈结构的卡通图。构成该结构的各种地质单元在岩石圈层内以不同颜色区分。白色箭头追踪黏 

性排出的定向流动（见正文），而黑色箭头代表GPS测量捕捉到的水平速度（Metzger等，2020），有助于全面理解动力学过程。图中的星形符号代表中 

源地震  
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米尔中源地震震源的分布证实了这一流变学特征（图6）。 

反常的是，除东帕米尔外，强震级中源地震主要局限在 

低速带（图1和2A），于是我们提出假设，中源地震的分布 

反映了东帕米尔的榴辉岩黏性排出处于初始阶段。相反， 

西南帕米尔等其他地区的榴辉岩已下行到更深处或完成 

了榴辉岩流变性质的转变（即已发生滴落），导致了更高 

的中源地震频率和更深的震源（图6）。 

榴辉岩层的拆沉和黏性排出具有截然不同的后果。 

拆沉对于岩石圈减薄和破坏至关重要，涉及榴辉岩层的 

完全移除，破坏岩石圈地幔的结构完整性。然而，黏性 

排出是榴辉岩的渐进式部分移除，导致岩浆活动减弱并 

保留橄榄岩岩石圈地幔（Wang和Xu，2024）。这种区别强 

调了在不同构造背景下对这些过程进行细致理解的必 

要性。 

本研究提出了一个大胆的假设，即黏性排出在造山 

带内的岩石圈稳定或克拉通化中起着关键作用。具体而 

言，如果下地壳拆沉将榴辉岩层从岩石圈中完全清除， 

可能会促使造山带（重新）活化。相反，如果榴辉岩层通 

过黏性排出逐渐被清除，造山带将逐渐演变为更稳定的 

结构。在很大程度上，中亚造山带提供了这种复杂地质 

动力学的现代例证（McKenzie和Priestley，2008）。因此， 

榴辉岩黏性排出在板块构造更广泛背景下的重要性值得 

更多的认识和强调，因为它突出了塑造地球不断演化的 

岩石圈结构的基本过程。 

对莫霍面深度和地震活动分布的比较分析揭示，帕 

米尔-西昆仑地区和藏南喜马拉雅下方的下地壳内均广泛 

存在榴辉岩化（Song和Klemperer，2024）。这些地区莫霍 

面过渡带内的地震活动分布为榴辉岩化物质的拆沉或滴 

落提供了证据。我们意识到西藏南部和东帕米尔下方榴 

辉岩滴落过程之间存在显著相似性。然而，一个关键区 

别在于西藏南部观测到的地表热流显著更高（Tang等， 

2022）。这种升高的热状态可能导致中上地壳内产生部分 

熔体，而不是像东帕米尔推断的那样产生含水流体。此 

外，西藏南部下方的电阻率结构与东帕米尔成像的结构 

表现出惊人的相似性（Sheng等，2023）。这两个地区都以 

发育上地壳片麻岩穹隆为特征，穹隆南北两侧下方均有 

中地壳高导异常。因此，我们提出的东帕米尔地球动力 

学模型，可能为西藏南部观测到的促进部分熔融的潜在 

流体来源提供了补充约束。 

5 结论  

基于东帕米尔86个测点的大地电磁数据的三维反演， 

我们构建了该区域整体电阻率结构。结合现有的地震P波 

速度模型和中源地震分布，为东帕米尔榴辉岩化下地壳 

的黏性排出——一种此前被推测但未被证实的机制提供 

了首个观测证据。电阻率模型揭示了增厚地壳内的导电 

特征，中地壳低阻体是下地壳榴辉岩化反应中产生的含 

水流体向上输运被局部圈闭的结果。这些特征与榴辉岩 

的流变行为和岩石物理性质一致，有效地约束了正在进 

行的造山过程背后的地球动力学演化机制。 

重要的是，我们的联合解释确定了榴辉岩化下地壳 

移除过程中存在深度的转变。在浅部深度（70–100 km）， 

榴辉岩主要由绿辉石组成，该过程表现为黏性排出。然 

而，随着深度增加超过100 km，石榴石含量的增加提高 

了密度并导致岩石硬化，促进了榴辉岩从塑性变形到脆 

性变形的转变。由于石榴石含量增加引起的流变学特征 

转变，主导机制从倾斜的黏性排出转变为垂直滴落。这 

一深部过程在空间上与大量中源地震相关。高密度榴辉 

图 6 帕米尔高原中源地震震中的时空分布。（A） 2009–2017年沿纬度方向的中源地震时空分布；（B） 2009–2017年沿经度方向的中源地震时空分布。 

数据来自Bloch等（2021）。圆圈大小与地震震级成正比，填充颜色表示时间变化  
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岩层施加向下的牵引力，特别是在深部岩石圈地幔中。 

这种力结合不同深度的独特流变行为，驱动帕米尔高原 

地壳逆时针旋转，这与GPS观测一致。此外，与下地壳 

快速拆沉相反，榴辉岩的渐进和部分移除导致岩浆活动 

减少并保留岩石圈地幔的橄榄岩框架。 

我们的发现突出了榴辉岩黏度在造山带演化中的关 

键作用。与快速拆沉相比，渐进的黏性排出可能代表了 

活动造山带实现岩石圈稳定甚至克拉通化的一种路径。 

东帕米尔黏性排出的启动代表了大陆碰撞造山带动力学 

和其长期演化的关键一步。未来的研究应侧重于在其他 

造山背景下进一步验证这一机制，并探索其对板块构造 

和全球物质循环的更广泛意义。本文见解强调了地球的 

岩石圈结构不断演化的基本过程，并为活动造山系统中 

地壳与地幔之间的复杂相互作用提供了新的视角。  
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