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摘要　针对“超高压变质岩在约 32 km深处受构造挤压作用而形成”的认识 ,列举岩石学和构

造地质学论据 ,指出差应力引起的构造超压受到岩石强度的限制 ,由于岩石本身力学性质、应

变速率及温度的影响 ,构造超压不会超过 1 GPa ,更不会引起超高压变质作用. 在计算塑性体

变形或弹塑性体的塑性变形阶段的主应力值时 ,不应运用应力2应变的弹性本构方程.
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超高压变质作用研究在国际上已经开展了 15年. 继柯石英在西阿尔卑斯被发现之后 ,80

年代末至 90年代初世界各地 (包括中国大别山2苏鲁碰撞造山带在内)许多地点发现了含柯石

英的超高压变质岩 ,其形成时代遍及显生宙各个时期. 岩石学研究表明 ,超高压变质岩的形成

压力 > 2. 8 GPa (相当于 27 000多个大气压) . 岩石学家们认为 ,这一压力主要来自静岩压力的

贡献 ,并认为超高压变质岩形成于≥90 km的地幔深处. 正是这一原因使超高压变质岩成为

透视地球深部地质过程的一个新窗口 ,给国际固体地球科学界带来新思维 ,控制超高压变质岩

形成与折返的地球动力学过程正日益显出在大陆岩石圈形成演化中的重要性.

　　然而 ,近几年国内一些学者不断对超高压变质岩的形成深度提出异议. 例如 ,文献 [1 ]认

为 ,超高压变质岩可由壳内构造挤压作用引起的构造超压形成 ,并估算大别山柯石英榴辉岩的

形成深度稍 > 32. 106 km. 这与多数学者估算的≥90 km相去甚远. 本文针对文献[1 ]的论点 ,
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着重讨论构造超压能否引起超高压变质作用. 我们认为 ,这种讨论对于深刻认识低密度大陆

图 1　与超高压变质作用有关的岩石成因格子

反应曲线所代表的反应式及矿物缩写为 :钠长石 (Ab) ∴

硬玉(Jd) +石英(Qtz) ,钙长石 (An) ∴钙铝榴石 ( Grs) +

蓝晶石 ( Ky) +石英 (Qtz) ,钠云母 ( Pg) ∴蓝晶石 ( Ky) +

硬玉 (Jd) +水(v) ,硬柱石(Law) +硬玉(Jd) ∴黝帘石(Zo)

+钠云母(Pg) +石英(Qtz) ,方解石(Cal) ∴文石 (Arg) ,石

英 ( Qtz) ∴柯石英 ( Coe) ,石墨 ( Gr ) ∴金刚石 (Dmd) ,

长虚线代表蓝闪石( Gln)稳定域 ,短虚线为地温梯度

壳物质的深俯冲作用是十分必要的.

1　超高压变质岩形成深度的岩石学论据

　　在由沉积岩和火成岩转变为超高压变质岩及

其后发生的退变质过程中 ,会发生一系列矿物相转

变 ,如钠长石→硬玉 +石英 ,钙长石→钙铝榴石 +

蓝晶石 +石英 ,钠云母→蓝晶石 +硬玉 +水 ,石英

→柯石英 ,及石墨→金刚石等 (图 1) . 所有这些反

应的平衡压力2温度都已经过实验标定 ,如钠长石

→硬玉 +石英在 600～800℃下为 1. 4～1. 8 GPa ,石

英∴柯石英在 600～800℃下为 2. 6～2. 8 GPa ,石墨

∴金刚石在 600～800℃下为 3. 3～3. 6 GPa. 这里

需要指出两点 : (ⅰ)这里所标定的压力为在实验条

件下的“围压”,与构造地质学中所用的“静岩压力

(lithostatic pressure)”相当 ,表示由岩石的重量所产

生的压力 ,它随深度增大而增大 ; (ⅱ)上述实验岩石

学数据中的压力仅指示了参加反应的各矿物相达

到平衡时的压力 ,当只有高压相矿物存在时 ,其稳

定域的压力将大于该值.

在大别山2苏鲁超高压变质岩带中 ,已经发现

了经历上述反应的前进变质和退变质过程不同阶

段的矿物组合. 其中柯石英榴辉岩相的变质年龄

为 219～238 Ma ,角闪岩相退变质年龄为174～181 Ma. 另一方面 ,超高压2高压变质岩在区域上占
据着特定的空间位置 ,由北向南为柯石英榴辉岩带2石英榴辉岩带2蓝片岩带 ,每一相带的宽度为

几公里至几十公里 ,长度均超过 200 km[2 ] . 这表明 ,大别山2苏鲁地区的超高压变质作用是区域
性的 ,在时间上也占有特定的时段 ,而并非局部性瞬时事件.

最近 Dobrzhinetskaya等人[3 ]在超高压变质的 Alpe Arami橄榄岩中 ,发现了橄榄石中有许多

微米级的 FeTiO3出溶体 ,其中含较高的 TiO2 (约0. 7 %) ,是橄榄石在 10～15 GPa的压力下 (相

当于 300～400 km深度)作为钙钛矿出溶生成的. 大别山2苏鲁地区橄榄岩的橄榄石中也发现
了细针状富铬钛铁矿成分相和含钛铬磁铁矿的针状出溶体 ,暗示这些橄榄石或其中的部分成

分可能曾被转变为尖晶石相结构[4 ] . 同时还发现 ,束状单斜辉石常作为石榴子石的环边产出.

到目前为止 ,这种结构仅见于超深的 ( > 300 km)地幔岩包体中[5 ,6 ] .

上述岩石学资料表明 ,大别山2苏鲁超高压变质岩是区域性变质作用的产物 ,形成压力为

2. 8～15 GPa ,当这一压力值均为静岩压力的贡献时 ,相当于 90～400 km深度.

2　构造超压不会引起超高压变质作用的构造地质学论据
　　物体受力时 ,应力分解为两部分 : 一是引起体形变的平均应力 (因其各向相等而称球应

力) ,二是引起物体剪应变的剪应力 (因其各向不等而称差应力) . 文献 [1 ]所说的构造附加静
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水应力指的就是构造力对平均应力的贡献. 从物理化学角度看 ,平均应力引起相变 ,即变质反

应 ;剪应力造成晶体内位错 ,从而加速相变过程. 显然 ,引起超高压变质作用的压力来自平均

应力 ( Pm = (σ1 +σ2 +σ3) / 3) . 需要进一步指出的是 ,静岩压力是一种静水型应力 ,以各向同性

和随深度增大而增大为特征. Clark[7 ]提出 ,在地下某深度 ,差应力 (differential stress)的存在会

使该处的平均应力超过静岩压力 ,并首创构造超压 (tectonic overpressure)一词称谓这一超出部

分.

榴辉岩相变形的存在表明 ,差应力在超高压岩石形成过程中是客观存在的. 在此意义上

讲 ,文献[1 ]的研究是有意义的. 但必须指出 ,构造超压是由差应力引起的 ,并由岩石来承受和

传递的 ,必然受到岩石强度的限制 ,一旦应力超过强度极限 ,岩石就会发生破裂或流变 ,差应力

便随之释放 ,构造超压也不再存在. 岩石本身的力学性质、应变速率、及温度都会影响岩石的

强度.

大别山2苏鲁超高压变质岩的岩性复杂 ,强干 (competent)岩石 (榴辉岩和橄榄岩)只占 40 % ,

而其余 60 %均为软弱 (incompetent)岩石 (片岩、片麻岩和大理岩) . 研究表明 ,此类软弱岩石的

单轴抗压强度为 0. 03～0. 15 GPa[8 ] . 对超高压变质岩的野外观测表明 ,这些软硬程度不同的

各类岩石在野外混杂产出 ,作为整体 ,它们很难承受较大的差压力及由之引起的构造超压.

实验表明 ,应变速率的降低和温度的增高对应变有等效作用 ,均会降低岩石的塑性强度.

在温度超过 600℃时 ,包括大理岩、石英岩、辉绿岩在内的大多数岩石的塑性强度 ( plastic

strength)均低于 0. 05 GPa[9 ] . 因此 ,在中下地壳至上地幔深度 ,大陆壳岩石在发生塑性变形前

所能承受的差应力在数量级上不会超过 10 - 1 GPa , 而这也就是构造超压的值域上限.

Clark本人[7 ]也认为 ,构造超压的幅度为 0. 1 GPa ;对加利福尼亚蓝片岩的实验研究表明 ,

构造超压小于 0. 4 GPa[10 ] ;而迄今对构造超压的最高估算为 0. 8 GPa[11 ] . 以此最大值计 ,形成

超高压变质岩的静岩压力仍然有 2～14 GPa ,相当于 60～350 km. 而 0. 8 GPa的压力远小于石

英∴柯石英和石墨∴金刚石的相变线 ,不会形成柯石英等超高压矿物 ,不足以导致超高压变质

作用.

3　超高压变质岩形成深度估算的理论基础问题

　　毫无疑问 ,地下某处的应力状态是由该处上覆岩石的总重力 (即静岩压力)和构造应力作

用共同引起的. 文献[1 ]提出 ,构造应力也会产生一部分“构造附加静水压力”(相当于构造超

压) ,而对这一“构造附加静水压力”的测算即为该文的核心. 但在该文的测算中 ,有 3个问题

需要讨论.

(1)石榴石变形参数的计算. 　文献 [1 ]对差应力的计算基于对石榴石位错的测量 ,并在

含主变形轴的两个相互垂直的 ac面和 bc面上对石榴石的变形轴比进行了测量. 应注意 : 石

榴石为等轴晶系矿物 ,所测样品中的形组构是塑性变形的结果. 我们根据该文中提供的石榴

石变形轴比 ,计算了富林 (Flinn)参数 K. 样品 Y1和 Y2的 K值分别为 0. 22和 0. 10 (表 1) ,表

明它们的应变椭球为三轴扁椭球 ( a≈ b > c ) ,属压扁型应变 ,主应力值的相对大小为

σ1 >σ2≈σ3 . 然而 ,文献[1 ]估算出的变形主应力值的相对大小却为σ1≈σ2 >σ3 . 显然 ,该文

的计算出现了错误.
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表 1　变形石榴石的应变状态

样品号 a1 ( = b/ c) a) a2 ( = a/ b) a) a3 ( = a/ c) a) K

Y1 1. 58 1. 13 1. 78 0. 22

Y2 1. 60 1. 06 1. 69 0. 10

　　a) a , b , c为变形轴 ( a > b > c) , a1 , a2 , a3为变形轴比 , K为富林参数

(2)石榴石位错与差应力估算. 　首先 ,文献[1 ]误解了在 ac面和 bc面上测算出的差应力

值的真实含意. 石榴石中的自由位错是由差应力 (σ1 - σ3) 引起的. 考虑到前述石榴石的应

变椭球为三轴扁椭球 ( a≈ b > c) ,无论在平行σ1的哪一个切面上测量 ,所得到的差应力值都

应相同. 因此 ,在 ac面和 bc面上测算出的差应力值 A 与 B 间的差别只是测量误差引起的.

但文献[1 ]却认为它们分别代表 (σ1 -σ3)和 (σ2 -σ3)的值 ,并作为方程式σ1 -σ3 = A 和σ2 -σ3

= B 的计算依据. 结果 ,算出的σ1竟然 <σ2 ,这是错误的输入导致了错误的输出.

其次 ,通过位错密度来估算差应力的古应力计本身尚不完善 ,其中实验常数 K值的测定

仍是难题 ,对材料系数α的修正也是基于对有限样品的观测做出的. 而且文献 [ 1 ]中对石榴

石测量的样品太少 ,其代表性和估算值的精度都值得考虑. 若仅依据这一极为有限的观测和

计算去论证超高压变质岩的形成深度为 32. 106 km ,从而推翻目前国际超高压变质作用研究界

的主流结论 ,未免有些草率.

(3)文献[1 ]的另一根本性错误是应用弹性本构方程去计算塑性变形中应力2应变关系.

固体材料的总应变 (ε) 可分为弹性部分 (εe ) 和塑性部分 (εp ) ,即ε=εe +εp . 文中假定

ε1/ε3 =εp1/εp3 (ε1和ε3为总应变的分量 ,εp1和εp3为塑性应变的分量) ,这实际上是设弹性应

变 (εe)为零 ,把石榴石作为理想的塑性体. 塑性体在应力超过屈服极限时会持续变形 ,即使取

消应力 ,应变值也会保持不变. 显然 ,塑性变形的应力2应变间既没有线性关系 ,也没有一一对

应关系 ,当然不应使用弹性本构方程去求解. 即使是把石榴石作为一种弹塑性体对待 ,其变形

已进入塑性变形阶段 ,应力2应变间同样不是直线关系 ,不能再用小变形弹性关系去描述. 文

献[1 ]一方面把石榴石假设为塑性体 ,另一方面又把石榴石的塑性变形轴比 a3代入仅适用于

弹性变形的方程式 (其中 v为泊松比) :

σ1 - v (σ2 +σ3)

σ3 - v (σ1 +σ2)
= a3 ,

这样的计算必然要出错.

4　结论

　　上述讨论表明 ,差应力引起的构造超压严格受到岩石强度的限制 ,由于岩石本身力学性

质、应变速率及温度的影响 ,它们在变形前所能承受的差应力不会超过 1 GPa. 这一数值代表

了构造超压的值域的上限. 同时 ,这一差应力仅引起岩石的变形 ,不会引起超高压变质作用.

另外 ,文献[1 ]既然已经把石榴石作为理想的塑性体 ,并假设石榴石的弹性应变 (εe)为零 ,那

么 ,就不应该运用弹性本构方程去计算石榴石塑性变形中的应力2应变关系. 所以 ,文献 [1 ]由

此得到的关于“超高压变质岩形成于约 32 km深处”的结论是不正确的.

我们的结论是 ,由差应力引起的构造超压不会造成超高压变质作用 ,超高压变质岩依然是
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透视地球深部动力学过程的重要窗口.
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成岩深度测算原理的探讨
吕古贤①　刘瑞　②

(①中国地质科学院地质力学研究所 ,北京 100081 ;②北京大学地质系 ,北京 100871)

摘要　现有资料已经证明 ,岩石圈及其以下相当深度的岩石表现为固体性质 ,因此 ,应该按固

体内应力状态测算深度 ;岩石力学实验证明围压越大 ,岩石的抗张、抗剪强度越高 ,在持续增高

围压的条件下 ,岩石抗压强度几乎是无限的 ,Sibson提出 10～15 km左右之下岩石逐渐由脆性

转变为韧性. 韧性岩石仍是具有弹性的固体 ,并不处于静流体压力状态. 在目前缺乏反映流

变程度数据的情况下 ,当已经测得不可忽略的差应力时 ,暂用弹性固体模型代替静止流体模型

可以求算较准确的深度. 由弹性模型进一步发展为粘弹性模型将是一种进步 ,而如果从弹性

模型又回到静流体模型则不能认为是一种前进. 构造应力场中大于差应力一个数量级的各向

等正应力叠加在重力附加静压力之上 ,能够引起超高压变质作用.

关键词　成岩深度　固体应力状态　构造附加静水压力　岩石强度

成岩深度测算的理论依据应该是对地下处于什么样的应力状态的正确认识. 迄今一些学
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