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地球的层圈结构、力学性质和地幔矿物的高压相变木 

白武明 谢鸿森 侯 渭 
(1 中国科学院地质与地球物理研究所 100101 北京) 

(2 中国科学院地球化学研究所 550002 贵阳) 

摘 要 简要介绍了目前被广泛采用的地球内部的分层结构，并说明了板块构造体系中岩石圈和软流层所对应 

的分层方法，以及各层圈的主要物质成分组成．较系统地介绍了地幔矿物的高压相变实验结果和地幔的矿物组成． 

结合高温高压下矿物的流变实验，讨论了岩石圈、上地幔、过渡带和下地幔的变形机制和流变学性质． 
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Abstract The layered structure of the Earthg interior and the classification of the lithosphere and astheno— 
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1 引言 

地球是太阳系的一颗类地行星．除地球外，类地 

行星还包括水星、金星和火星．它们的共同特点是： 

距离太阳近，质量小，密度高，主要由岩类物质(指 

硅酸盐和金属等高温凝聚物质)组成⋯．在这四颗 

类地行星中，地球的质量和体积最大，其内部层圈构 

造最为复杂．此外，从地球表面观测到的大量地质和 

地球物理现象，如地震的发生，火山的喷发，乃至岩 

石圈板块的运动，都表明地球内部物质的相互作用 

至今仍十分强烈．地球还是一个演化时间最长、演化 

历史最复杂的类地行星．鉴于地球的这些特点，对固 

体地球的探测必须是多角度的．大致包括以下三个 

方面：对固体地球整体物理和化学状态的观测和研 

究；对地球内部各层圈物理性质和化学成分的观测 
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和研究；以及对各层圈物质问相互作用的动力学过 

程的观测和研究．针对如此纷繁复杂的研究对象，地 

球科学发展了多种不同的探测方法．地质学观测和 

超深钻探都属于直接探测的方法，此类方法所达到 

地球内部的深度十分有限．目前地质学观测所涉及 

的最大深度在 100km左右，而超深钻探的深度只在 

13km之内．因此，间接的方法在地球内部的探测中 

就显得十分重要．全球性地球物理观测是最主要的 

间接探测方法，它包括地震学、力学、电学、热学、磁 

学，以及界面形态学等多方面的研究，目前已取得了 

大量有关地球内部分层和各层圈物理性质和形态学 
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方面的数据．此外，在模拟地球内部的高温高压条件 

下进行实验研究，也是了解地球内部物质结构的一 

种间接探测方法．在众多模拟实验研究中，地幔矿物 

的高压相变实验 目前已获得了比较统一的实验结 

果，并推断出了被大多地球科学家所认可的地幔矿 

物模型．本文除对固体地球的层圈结构、各层圈的物 

质组成，以及对地球各层圈的强度、变形和流变学性 

质等进行介绍外，还对地幔矿物及其相变的高温高 

压实验结果作较详细的报道． 

2 地球内部的分层和主要物质组成 

固体地球总体上可以看作为一个弹性体，允许 

弹性波在其内部通过．地震波是一种弹性波，地震波 

在地球内部的传播方式主要有纵波、横波和面波等． 

纵波的传播方向和介质的运动方向一致，横波的传 

播方向和介质的运动方 向垂直．面波又分为洛夫 

(Love)波和瑞雷(Rayleigh)波．洛夫波和瑞雷波都 

为质点在水平方向振动的波，但是洛夫波的振动方 

向和波的传播方向垂直，而瑞雷波的振动方向和波 

的传播方向平行．面波的特点是波扰动的幅度随离 

开自由表面距离的增加而迅速衰减，即波的扰动只 

局限于自由表面附近．由于纵波的速度大于横波的 

速度，在地震台的记录中纵波最先到达，所以纵波也 

称为 P波(undea prime)，横波在 P波以后被记录 

到，所以也称横波为 S波(undea secundea)．地震波 

在地球内部的传播速度与地球内部的密度直接有 

关．一般来说，同一震源在相同介质中纵波速度是横 

波速度的两倍至三倍．因此，通过地震波传播速度的 

记录，可以推断地球内部的密度变化．如果地球内部 

是一个完全均匀的固体介质，随深度增加，物质逐渐 

压实，密度应呈现线性增加，地震波速度也应是逐渐 

增加的．然而，地震观测结果表明，在地球内部存在 

多个地震波速突然变化的界面，在这些界面处，地震 

波速出现跳跃式增加，甚至出现横波的突然中断 

(图1)．这些界面被称为地震不连续面．根据地震不 

连续面，地球内部被划分为若干个层圈．在各层圈内 

部，地震波速随深度而递增．但各层圈之间地震波速 

随深度的递增速率是不同的． 

地震波的研究发现，地球内部的结构不仅在径 

向分层，而且在横向也存在不均匀和各向异性．近年 

来的研究表明：地球内部的非均匀和各向异性同地 

球内部的物质流动和物质组成等地球动力学基本问 

题密切相关．比如面波研究所反映的地幔内部速度 

方位变化的图像同地幔对流研究所得到的地幔内部 
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物质流动的图像很相似，这种相似所反映的物理本 

质是什么?这又促使矿物物理学家从地幔矿物的结 

构和变形等方面寻找证据⋯⋯有关地球内部非均匀 

和各向异性的研究已经成为地震学和地球动力学研 

究中重要的方向． 

岩石■ 

图1 地球内部各层圈的深度和地震波速度分布[6] 

根据地球内部最主要三个地震不连续面，从地 

表向下将地球划分为：地壳、地幔、外核和内核四个 

层圈．这三个主要的地震不连续面是：(1)莫霍面， 

它是地壳和地幔之间的界面．此界面处，地震波的纵 

波速度( )由6．8—7．2km／s突变为8．0__8．2km／s．大 

陆区和大洋区莫霍面的深度不同，大陆区莫霍面的 

深度约为3O_5Okm，大洋区莫霍面的深度约为5— 

10km．(2)在约2900km深处存在着地幔与外核之 

间的界面，也称为古登堡面．此界面处 由13 km／s 

突降为8 km／s，而横波( )中断，表明外核物质为 

液态．(3)在约5000km深处为外核与内核之间的界 

面．此界面处 明显增加， 再次出现．表明内核物 

质为固态． 

随着观测技术和方法的不断进步，有更多的地 

震不连续面被发现，地球内部分层也逐渐细化，提出 

了多种分层模型．表 1列出了应用比较广泛的布伦 

模型和初 步地球参 考模 型 (PREM)的分层 情 

况 ]．2O世纪60年代以来，在板块构造学说的建 

立和发展过程中，提出了岩石圈和软流层的概念．岩 

石圈是指地球表部的刚性层，它包含了地壳和上地 

幔的最上部(表 1中PREM模型中的盖层)．岩石圈 

之下的软流层相当于PREM模型中的低速层．在横 

向上，岩石圈由一些相互独立的板块组成，所以板块 

也称为岩石圈板块．板块运动就是指岩石圈板块在 

软流层之上的相对运动．大陆板块和大洋板块的厚 

度也不 同，大陆地盾 的岩 石圈厚度 可达 l5O一 

物理 
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200km，软流层很薄，甚至缺失．大洋岩石圈厚度约 

40km，下面有 180km的低速层 ．目前，这种对于地 

球上部的分层方法已被广大的地球科学家所采用． 

表 2给出了结合板块构造体系的层圈划分方法及各 

层圈的特征参数． 

地壳和地幔主要由硅酸盐矿物集合成的岩石组 

成．地壳上部是酸性花岗岩类，下部是玄武岩质岩 

石．地幔主要是橄榄岩类．组成地壳岩石的矿物以硅 

铝酸盐类矿物如辉石和长石为主，组成地幔岩石的 

矿物以铁镁硅酸盐矿物如橄榄石等为主．因此，地壳 

和地幔也被分别称为硅铝质地壳和铁镁质地幔．实 

验表明，随压力和温度增加，硅酸盐矿物可能发生结 

构相变．目前根据地幔矿物高压相变实验的结果，已 

普遍公认上地幔与过渡带之间，以及过渡带与下地 

幔之间的界面可能是硅酸盐矿物相变引起的_6 J．有 

关的内容将在下节作较详细的介绍． 

天体化学和陨石学研究表明，球粒陨石是与原始 

地球最为相似的地外物质．球粒陨石中所含的金属铁 
一 镍(Fe—Ni)的密度与地球内核非常接近．金属铁 一 

镍熔点很高，在内核的高压高温下仍能保持固态．因 

此推断地球内核的成分可能是金属铁 一镍质的．地球 

外核的密度低于金属铁 一镍，因此外核中除金属铁 一 

镍外，还应含有一定数量的轻的元素．这些轻元素的 

加入还应使体系的熔点下降，从而使外核保持液态． 

根据球粒陨石的成分分析，以及相关的高压熔融实 

验．目前认为，外核中除金属铁 一镍外，可能含有的轻 

元素有：硫(s)、硅(si)、氢(H)、磷(P)、碳(c)、钾 

(K)、钠(Na)、钙(Ca)、镁(Mg)等 ． 

要说明的是，上述对地球各层圈的描述仅仅勾 

划出了地球内部结构的基本轮廓，而地球内部的结 

构是非常复杂的．实际上，各层圈的界面并不是一个 

理想的球面，而是有起伏的．即使在同一层圈内，也 

就是垂直半径方向(简称为横向)，其密度和物质组 

成也有很大变化，这被称为地球内部物质的非均一 

性(或不均匀性)．此外，地震学和其他地球物理学 

观测表明，在地球内部相同地区的不同方向上，地震 

波传播速度和其他物理性质也可能是不同的，这种 

特性被称为地球内部的各向异性，这可能与所组成 

矿物的晶体定向排列，物质的分异、调整和运移有 

关．在地球科学中，地球内部的物质不均匀性和各向 

异性已经成为非常重要的研究课题，由于篇幅所限， 

本文不再作进一步介绍． 

3 地幔矿物的高压相变 

压力作为热力学的基本参数，其主要作用是改 
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变物质原子间距，引发一系列结构与性质的重大变 

化乃至突变．在从常压增高到 100百万大气压的过 

程中，物质一般出现 3_5个相变，同时物质的性质 

也随之发生变化．地球内部是一个天然的高温高压 

实验室，在地表和岩石圈中观测到的矿物在更高的 

温压条件下的地幔中将发生一系列的相变．高压实 

验资料表明，在高温高压下，所有硅氧四面体均变成 

八面体，使之产生了一整套新的地幔矿物学．与地幔 

矿物有关的高压实验结果如下： 

3．1 石英的相变 

石英是地壳中最常见的矿物，在不同的温压条件 

下，石英有 1O多个相．随压力增加约在3GPa压力下 

石英(QZ)相变为柯石英(cs)，柯石英的密度约为 

2．91，比石英的密度增加了近 10％，但其内部结构中 

si的配位数仍保持4_8 J．在约 10GPa压力下，柯石英 

转变为具有金红石结构的斯石英(st)．金红石的化学 

式为 Ti02，四方晶系．其结构是氧离子为六方最紧密 

堆积，Ti离子位于八面体空隙中，为六配位．斯石英密 

度为4．28，比柯石英密度增加了约47％，其 si变为6 

配位 J．大约在50GPa压力下，斯石英转变为一种更 

致密的具有 CaC1结构的后斯石英相． 

3．2 FeO—MgO体系的相变 

方铁矿(FeO)在常压下是不稳定的，温度上升 

到560oC以上，形成 Fefl_ 0．Fe／O原子比小于 1， 

且没有固定值．随压力 的增加， 值减小，在压力 

3．5GPa和775℃下，Fefl_ )O—FeO，为等轴晶系方 

铁矿，Fe／O原子比等于 1．压力在 30GPa和 1000oC 

时，方铁矿发生了歧化，生成氧化铁和 s铁(Fe 0 + 

8Fe)．Fe203+Fefl_ 0在 20GPa和 150o℃下相变 

为高压磁铁矿结构(hFe 0 )． 

方镁石(Mgo)在高压下十分稳定，实验表明， 

在 100GPa压力下仍没有相变．该体系中的镁铁矿 

(MgFe 0 )在常压下具有尖晶石(等轴结构)结构， 

在20GPa和 1500~C时，相变为单斜晶系的结构，与 

高压磁铁矿结构(hFe 0 )相似 ． 

3．3 Feo—Sio2体系的相变 

这个体系的主要矿物是铁橄榄石(Fe SiO )和 

正铁辉石(FeSiO )．铁橄榄石在常压下的稳定相称 

Ot相，在 6GPa和 1000oC下相变为尖晶石结构的 

相，其相变方程是：P(GPa)=3．46+0．25 (oC)，在 

更高的压力和温度下(约 23GPa和 1000oC)， 一 

Fe SiO 相变为方铁矿和斯石英． 

正铁辉石(FeSiO )在 15．5GPa和 1000oC下也 

相变为方铁矿和斯石英． 
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表 I地球的分层模型 

布伦模型 PREM 模 型 

层圈名称 (深 度／kin) 地震波速变化特 征 各层圈 名称 (深度／kin) 

地 壳 A (0—35) 变化复杂 地壳 (～24) 

盖层 (24-- I20) 

B(35—400) 波速随深度增加而增大。变化梯度正常 低速层 (120—220) 

地 上地幔 

过渡带 (220—670) 

C(400一 l000) 波速随深度增加而增大。变化梯度较大 
幔 

D，(1000— 2700) 波速随深度增 加而增 大。变化梯 度正常 下地幔 (670—289I) 

下地幔 
D”(2700—2900) 波速变化梯度近于零 

外核 P波速度随深度增加而增大．变化梯度正常；S波 

E (2900— 4980) 

地 消失 外核 (289I-- 5I50) 

过渡区 F(4980一Sl20) 不详 

核 内核 S波出现 P波和 S波波速随深度增加而增大的梯 
G (5l20—6371) 内核 (5l S0—6371) 

度 很小 

表 2 地球各层圈的主要特点 

层圈名称(深度／km) 占地球总质量的比率(％) 密度／(g／cm’) 压力，GPa 温度分配特征 

岩 地 陆 壳 (0--50) 0．4 陆壳底 部约 600℃。洋’壳底部约 

石 壳 洋壳 (0-- l0) 0．1 2．84(平均l 0-- 1．0 200℃ 

圈 岩石圈E地陵(30--120) 3．3 l一3．37 1．0—3．3 

软流层 (I20—220) lO．3 80kin 以下地 热 梯度随 深度 增 

3．37— 3．S4 3．3-- l3 
上地幔 (220—4l0) 加而减 小 

过渡带 (410—670) 7．5 3．$4-- 4．44 l3--24 

下地幔 (670—2891) 49．2 5．42--5．62 24-- l37 核幔边界约 4 000℃ 

外核 (289I--5I50) 30．8 9．89一l2．26 l37—329 

内核 (5Is0—6" I) 1．7 l2．7-- l3．00 329--367 地心 约 6 000℃ 

·结合板块构造体系中的层圈划分方法 

3．4 MgO—SiO2体系的相变 

这个体系的主要矿物是镁橄榄石(Mg：SiO )和 

顽火辉石(MgSiO，)．镁橄榄石有两个高压相，称 p 

相和 ŷ相．大约在 14．3GPa和 1400oC下相变为 p 

相，为一种畸变的尖晶石相，其结构与尖晶石类似， 

但其中氧离子为近似的立方紧密堆积 川 ．因而在 

结晶学上其晶系仍与原橄榄石相同，为斜方晶系．在 

地幔中，橄榄石的相变压力与成分有关，在Fe SiO 

橄榄石中不发生 B相变，而富镁的橄榄石相变压力 

高．产于上地幔的橄榄石中，Mg／(Mg+Fe)约为 
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0．90．其相变为 p相的压力和温度分别为 13．45GPa 

和 1400oC．在 17GPa和 1000oC下 Mg2SiO4相变为尖 

晶石结构的 ŷ相． 

真正尖晶石的化学式为 Al：MgO ，为等轴晶系 

矿物．主要结构为氧离子作立方最紧密堆积(立方 

面心格子 fcc)．两价阳离子 Mg2 充填其四面体空 

隙，为四配位．三价阳离子 Al̈ 充填其八面体空隙 

为六配位．橄榄石在高压下向尖晶石结构相转变．其 

中Sï 、Mg2 的位置分别相当于上述尖晶石 Mg2 、 

的位置，因而si 和 Mg2 的配位数不变，但紧 
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密堆积程度加大．橄榄石的尖晶石结构相也称为 

ŷ—Sp相． 

3．5 橄榄石和辉石的相变——钙钛矿相 

在上地幔中，橄榄石和辉石矿物占86％，所以 

橄榄石和辉石的相变是下地幔矿物组成的主要依 

据．橄榄石的 13相中的阳离子的配位数与原橄榄石 

(称为Ot相)相比，并未发生变化．但由于紧密堆积 

程度增高，B相比Ot相密度增加了7．5％，13相仍为 

各向异性很强的矿物．̂y相比 13相的密度增加 3． 

5％，̂y相已成为各向同性的矿物．此外，镁橄榄石的 

ŷ相在高温高压下可相变为钙钛矿相(Pv)．其过程 

是 ：̂y—Mg2 SiO4+SiO2(St)在 22．0GPa和 1000~C 

下，首先相变为钛铁矿结构相 MgSiO (Ⅱ)；在压力 

27GPa和 1000℃下相变为钙钛矿相(Pv)．在常压下 

的x射线测量计算得出从顽火辉石 MgSiO (En)到 

钙钛矿(Pv)相的密度值增加：MgSiO (En) 1／2 

Mg2 SiO4(13)+1／2 SiO2(St)(密度 D=3．676) 

1／2 Mg2 SiO4(̂y) +1／2 SiO2(st)(D=3．741)， 

MgSiO3(n)(D=3．815) MgSiO3(Pv)(D= 

4．083)，其密度分别增加了 15．2％，1．8％，2．0％， 
7．0％ [6 3

． 

顽火辉石 MgSiO 在高压和较低温度下可相变 

为钛铁矿相(Ⅱ相)，Mg̈ 、Si 分别占据上述钛铁 

矿Fe“、Ti 的位置，因而Mg 的配位数未变，Si 

由四配位变为六配位．MgSiO 的 Il相中氧离子为畸 

变的六方紧密堆积，具有强烈的各向异性．顽火辉 

石的钛铁矿相在 14．3GPa和 1000℃条件下相变为 

钙钛矿结构相(Pv) ．顽火辉石的钛铁矿相 钙 

钛矿结构的相变边界为 P(GPa)=26．8—0．0025T 

(℃)，并被广泛应用于高温下标定压力的标准． 

钙钛矿化学式为 CaTiO ，等轴晶系．由于离子 

半径的变化，常发生向单斜或向四方晶系的畸变．在 

MgSiO 的Pv相 中，Mg和 O一起构成一个立方最紧 

密堆积．因而 Mg̈ 一般为十二配位．si充填八面体 

空隙，为六配位．由于Mg—O距离不完全相同，因而 

结构上有一定畸变，结晶学上表现为斜方晶系． 

辉石和石榴子石的化学式非常类似，比如顽火 

辉石 MgSiO3和镁铝榴石 Mg3A12SiO。2，它们的阳离子 

和阴离子之比都为2：3．在适当的压力温度条件下 

MgSiO，能包含一定量的 A1：O，进入晶格，成为富铝 

的顽辉石．Ringwood和 Major在 20．0--30．0GPa压 

力下，由含A1：O 非常低的MgSiO，成分的玻璃合成 

出了石榴子石结构相，分子式应写作Mg4Si O。：，命 

名为majorite(镁铁榴石，也称贫铝石榴石)．实验产 
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物中 majorite里的 应被 Mg、Fe、Si所取代，可写 

作： 

VIII(Mg，Fe)vii(Mg，Fe)Si，All 2ⅣSi3 Ol2 

式中左上角罗马数字代表离子配位数 J． 

后来在球粒陨石中发现了冲击成因的 majorite 

(含A1：O 约2．6％)，进一步的证实了这个相变反 

应的存在  ̈．有关地幔矿物相变的高温高压实验数 

据很多，上述地幔矿物的相变实验是与地球内部的 

层圈界面有关． 

3．6 地球内部结构与矿物相变 

地球内部的地震波不连续界面的解释主要依赖 

于实验室的高温高压实验结果．在上地幔中，橄榄石 

占57％，橄榄石的Ot相 B相变，可能是形成上地 

幔和过渡带的410kin界面主要原因．而超尖晶石相 

变(橄榄石的尖晶石相变为钙钛矿结构)可能是形 

成过渡带与下地幔670kin界面的主要原因．普遍认 

为下地幔主要矿物是钙钛矿结构的硅酸盐矿物，和 

少量方镁石和斯石英的高压相．在刚性岩石圈与软 

流层之间，可能存在有硅酸盐熔体． 

4 地球各层圈的力学性质 

4．1岩石圈的强度 

在岩石圈的顶部，温度和压力较低，岩石的变形 

机制主要是沿着断层面和脆性破裂面的摩擦滑动为 

主．这时压力和应变速率对岩石的强度有较大的影 

响，而温度对强度影响不大．岩石的摩擦滑动可分为 

稳定滑动和不稳定滑动，它们被分别简称为稳滑和 

粘滑．在稳滑过程中，滑动面两侧岩石沿滑动面平稳 

地发生相对位移，在该过程中，应力和能量的释放都 

是缓慢和均匀的．在地表观察到的一些断层的蠕动 

现象就是稳滑的结果．在粘滑过程中，滑动面两侧岩 

石的相对滑动是不连续的，滑动速度是振荡形式．在 

地表对应于岩石沿断层的滑动有时突然向前，有时 

锁住不动．因此，粘滑过程中应力和能量的释放是突 

然的．所以许多人利用岩石粘滑机制来解释地震的 

发生过程． 

在岩石圈较深的部位，温度和压力相对较高，岩 

石的变形主要以岩石中矿物颗粒间的塑性流动为 

主．这时，岩石的强度主要受岩石的塑性流动控制， 

压力对岩石的强度影响不大，而温度和应变速率对 

岩石的强度有很大的影响． 

根据大陆岩石圈和海洋岩石圈的结构、组成，以 

及热流分布情况，在综合了多个实验室高温高压岩 

石变形实验结果的基础上，绘制出了大陆岩石圈和 
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海洋岩石圈的强度包络线(图2)̈ ．由图2(b)可 

看出，大陆岩石圈的滑动摩擦强度随压力增加作近 

于线性的增加，岩石的塑性变形强度随着温度的增 

加而逐渐减小．大陆岩石圈的强度剖面有两个峰值． 

第一个峰值出现在莫霍面以上，深度约 10_20km， 

这个区域被认为是地壳岩石由脆性变形向塑性变形 

的转换区域．由于地壳岩石相对于地幔岩石具有较 

低的塑性，在莫霍面处，随着岩石成分的变化，岩石 

圈的强度出现了一个间断，并在莫霍面的下部出现 

了第二个峰值．随着温度的增加，强度又逐渐降低． 

与大陆岩石圈不同，海洋岩石圈[图2(a)]的滑动 

摩擦强度随着深度的增加逐渐增大，并在25—35km 

公里处达到最大，随后，由于温度的影响，其的强度 

逐渐降低．在岩石的脆性变性和塑性变形区之间，存 

在着一个中间的变形过渡区． 

图2 海洋和大陆岩石圈的强度包络线[ ] 

4．2 上地幔的流变学性质 坫 

与岩石圈相比，上地幔的岩石和矿物所处的压 

· 12O· 

力温度较高，其形变以塑性流动变形为主．因此，在 

应力作用下，上地幔中的岩石同时具有变形性质和 

流动性质，统称为流变性质．影响岩石和矿物流变性 

质的因素很多，包括粘性、流体(水和熔体)以及化 

学环境(氧分压)等．实验表明，在橄榄岩样品中加 

入微量的水，温压条件不变，其强度下降至无水时的 
一 半．在相同温压条件下，含微量水的橄榄石单晶样 

品的应变速率比无水时大一个量级，而粘性系数大 

约降低 140倍．熔融和部分熔融作用也能显著地改 

变岩石的流变学性质．实验研究表明，岩石中熔体的 

比例大于4％时，相对于没有发生部分熔融的岩石， 

其应变率增加了一个量级． 

研究表明，上地幔岩石主要由橄榄石、斜方辉 

石、单斜辉石和石榴子石等矿物组成．实验研究和对 

天然变形的橄榄石微观结构分析表明，在一个相当 

宽的温度和压力条件下，橄榄石是上地幔中最丰富 

和最软弱的组分．因此，上地幔的流变学性质可能主 

要受橄榄石多晶体的流变学性质所支配．在稳定变 

形状态，橄榄石的应变速率同压力、温度、晶粒大小 

以及差应力大小的关系可写为 

：  

： xp(一 )， 
式中， 表示应变率， 为差应力，d为平均颗粒尺 

度 ，为氧逸度，口( )是化学组分活度，E为变形活 

化能， 为变形活化体积，P为压力，尺为气体常数， 

n为应力指数，m为晶体粒度指数，P和q分别为氧 

逸度和化学活度指数．其中n，m，E和 被称为流 

变学参数． 

岩石塑性流动变形的形式分为位错蠕变和扩散 

蠕变．由组成岩石的矿物晶体内部发生位错引起的 

岩石变形称为位错蠕变．在有位错蠕变发生的变形 

岩石中，由于矿物晶体内部的位错而导致矿物沿晶 

格优选方向发生定向排列．由组成岩石的矿物颗粒 

边界间物质相互扩散引起的岩石变形称为固体扩散 

或扩散蠕变．在发生扩散蠕变机制的变形岩石中，矿 

物变形是均匀的，不发生定向排列．对于同一种样 

品，其位错蠕变和扩散蠕变的流变学参数不同． 
一 般认为，大陆下和大洋下的上地幔流变性质 

是介于无水和有水橄榄石的流变性质之间，而岛弧 

下的上地幔的流变性质接近于有水的橄榄石的流变 

性质．因此，在流变学实验研究中，都要进行无水和 

含水两种条件下的比较．表 3列出了实验获得的无 

水和有水条件下橄榄石多晶体的流变学参数．可以 

看出，无论是含水橄榄石多晶体，还是无水橄榄石多 
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晶体，其位错蠕变的晶体粒度指数(m)都为零，说明 

其位错蠕变与颗粒度无关．而位错蠕变的变形活化 

能(E)和变形活化体积( )都较扩散蠕变要大．由 

此可以推断，在以细粒橄榄石为主的上地幔中，在压 

力较高，温度较低，所受应力相对较低的情况下，上 

地幔岩石的变形应以扩散蠕变为主．根据扩散蠕变 

的特点，这种条件下上地幔岩石的变形应该是均匀 

的，岩石不具有各向异性． 

表3 无水和有水条件下橄榄石多晶体的流变学参数 

流变学参数 无水橄榄石 有水橄榄石 

位 n 3—_3．5 1．7—3 

错 O O 

蠕 E／KJmol一。 54JD 430 

变 V’／em mo1—0 l5
— 25 lO一 2O 

扩 n 1．O 1．O—1．7 

散 2．5 2．5 

蠕 E／KJm01一 300 240 

变 V ／em m0l一0 6 5 

地震面波的观测表明，上地幔顶部，沿水平方向 

振动的SH波和沿垂直方向振动的 SV波速有较大 

的差别，说明上地幔上部存在明显的各向异性．根据 

两类流动变形的特点，可以认为在上地幔上部，其变 

形机制以位错变形为主．这一结论也被来自幔源橄 

榄岩包体的显微结构所证实．幔源包体中的橄榄石 

常常具有沿其晶格优选方向排列的趋势，表明橄榄 

石的流动也主要受位错蠕变的控制．地震面波的观 

测还发现，上地幔上部的各向异性明显高于上地幔 

下部．由此可推断，上地幔顶部岩石的变形以位错蠕 

变为主，随着深度的增加，岩石的变形的机制逐渐转 

变为以扩散蠕变为主． 

实际上，上地幔中岩石的变形机制是非常复杂 

的，除压力随深度递增直接影响岩石的变形外，应 

力、地热梯度、颗粒度，以及含水量的变化，都影响着 

变形机制的转变．比如，冰期以后岩石圈变形恢复过 

程的研究结果就证明，这一期间，上地幔浅部的变形 

以扩散蠕变为主．这时应力和应变速率的关系是线 

性的．综合上述观测结果，可以认为，在上地幔浅部 

几十公里处，和上地幔深部 200--300km处，都有变 

形机制发生转换的可能． 

观测表明，在上地幔内部，岩石变形机制的转换 

是全球性的．岩石变形机制的转换可能引起岩石变 

形强度的弱化，这在地球动力学研究中有着重要意 
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义．比如，变形弱化可以促使大陆裂谷作用和岩浆底 

劈，或者与大陆碰撞有关的岩石圈板块变形过程发 

生．上地幔大尺度的流变弱化还将引起变形局部化 

而导致力学解耦，使得界面上、下两部分地幔对流格 

局发生变化．高分辨率的地震层析成像研究结果发 

现，在上地幔中广泛存在着物性分布的不均匀．并 

且，在上地幔深部的不均匀和浅部的不均匀有着明 

显的差异．地震波研究还发现在全球大部分地区都 

存在200km深度的地震波不连续面，这种物性的不 

均匀分布显然同所处位置的岩石变形机制有关． 

4．3 过渡带的流变学性质 

根据地幔矿物高压相变实验结果，上地幔过渡 

带主要由石榴子石结构相(majorite)和橄榄石的高 

压相( 相)组成．由于条件所限，直接采用上述矿 

物，在与过渡带相当的高温高压下进行流变学实验 

还难以实现．而相似材料流变实验是最常用的实验 

研究方法，其基本原理是：选用相似材料，在低压高 

温下测定它们的流变性质，然后通过对变形机制的 

分析，找出低压和高压条件下这些矿物的变形机制 

与温度之间的依赖关系，进而推导出相当于过渡带 

和下地幔的高压高温下这些矿物的流变性质．目前， 

有关过渡带流变性质的讨论，多以石榴子石的高温 

流变实验为依据． 

石榴子石的高温流变实验结果表明，这类矿物 

非常坚硬，在很宽的温度和应变速率范围内，都显示 

出典型的脆性变形．对于某些氧化物的石榴子石结 

构相，只有当温度快接近这类矿物熔点温度时( 大 

于0．8to， 为熔点温度)，样品才可能进行塑性变 

形  ̈．低于这一温度，大部分石榴子石单晶体仅发 

生瞬态变形，并在达到极限应变时发生脆性破裂．石 

榴子石的脆 一延性转变温度远远大于地壳和地幔中 

其他常见矿物，如石英、橄榄石和辉石发生脆延性转 

的温度．实验还发现，石榴子石的强度比其他主要壳 

幔矿物的高温塑性强度至少高一个量级．石榴子石 

发生高温塑性变形的机制是以位错蠕变为主． 

天然产出的石榴子石 一橄榄石包体的组构分析 

发现，这些包体中，橄榄石和辉石发生了强烈的变形， 

而石榴子石仅发生了很微弱的塑性变形．这一事实也 

支持了上述的实验结果分析．石榴子石的组构分析还 

发现，石榴子石的高温塑性变形基本是各向同性的． 

尽管石榴子石是一个种类很多、成分十分复杂的一个 

矿物相，但对已知的石榴子石的高温变形结果分析表 

明，具有石榴子石结构的矿物的蠕变强度和温度存在 

着很好的相关性．这就意味着，不同化学成分的石榴 
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子石结构相矿物的高温塑性强度之间存在着一定的 

系统相关性．因此，我们就可以把在低压高温下得到 

的石榴子石的流变学实验结果，外推到高压高温条件 

下石榴子石的流变特性，进而导出高压高温下铁镁硅 

酸盐的石榴子石结构相(majorite)的流变特性，从而 

对过渡带的流变性质进行讨论． 

已知，过渡带中除石榴子石结构相(majorite) 

外，还可能存在橄榄石的 -y相．上述实验研究表明 

这两类矿物在流变强度上存在较大差异．这种的差 

异性可能导致过渡带流变性质的非均匀性．俯冲板 

块在 410---670km转换带的流变结构，就体现了这 

种非均匀性的影响． 

4．4 下地幔的流变学性质 

地幔矿物高压相变实验结果表明，下地幔稳定 

的矿物大都具有钙钛矿结构．由于(Mg，Fe)SiO 钙 

钛矿稳定域的压力极高，直接进行定量高温塑性变 

形实验在目前几乎是不可能的．通常有下面几种途 

径来研究钙钛矿相的塑性变形性质．一是通过对钙 

钛矿晶体结构的分析，研究晶体内部的位错滑移系 

来推论其变形机制；二是通过微观硬度测量来推测 

它的塑性强度；三是在室温和超高压条件下测定它 

的流动强度．第四种方法是应用最广泛的，相似材料 

流变实验的方法．从20世纪80年代以来，已经进行 

了大量的此类实验，以下 CaTiO，成分的钙钛矿作为 

相似材料的实验作一简要介绍． 

选用人工合成的颗粒直径小于801~m的CaTiO， 

钙钛矿为样品，在温度为 1lOOm1300~C，围压为0— 

300NPa的条件下完成了高温塑性变形实验．实验结 

果表明，CaTiO 钙钛矿多晶体的高温塑性变形在非常 

宽的温压条件下都具有线性扩散蠕变特征，其本征关 

系可写为 

= Ao'exp( )， 
式中 表示应变率， 为差应力，E为变形活化能． 

测量获得 CaTiO 钙钛矿蠕变活化能(E)为 2o0— 

40OK．1／too1．实验结果表明，随压力的增加，蠕变活化 

能增大．这个趋势预示着，随压力增加，钙钛矿的变 

形机制有从扩散蠕变向位错蠕变转换的可能． 

实验产物的晶体结构分析发现，随着压力的增 

加(P>25GPa)，钙钛矿的晶格产生畸变而导致晶体 

的对称性降低，从理想的立方晶系逐渐转变为四方 

晶系和斜方晶系．物性测量发现，在由立方晶系向四 

方或斜方晶系的转变过程中，纵波速度( )和热容 
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都有突变．实验表明，温度变化也能引起钙钛矿晶体 

结构和变形机制的变化．当温度低于 1240cI=时， 

CaTiO 钙钛矿为斜方晶系，温度高于 1240cI=后， 

CaTiO 钙钛矿转变为立方晶系，同时应变速率增大 

了一个量级，但变形机制仍是以扩散蠕变为主． 

根据从上述 CaSiO 钙钛矿的流变实验结果，并 

与前面有关石榴子石的流变实验结果比较，我们可 

以初步推断：在下地幔的压力温度下，(Mg，Fe)SiO 

成分的钙钛矿相的强度均低于上覆过渡带的石榴子 

石相(majorite)和橄榄石的-y相．因此下地幔应属于 

地幔中的相对软弱层．这个结论与过渡带(表 1中 

的C层)中地震波速随深度递增速率较大，下地幔 

(表1中的D 层)地震波速随深度递增速率较小的 

观测结果是一致的． 
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