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摘　要:文中评述了榴辉岩的密度和高温高压下的纵波速度 、速度各向异性 、泊松比以及榴辉

岩声软化现象的成因 ,着重介绍了榴辉岩的密度和波速对探讨岩石圈物质组成 、莫霍界面性质 、

超高压岩石对实现壳 幔物质交换的重要意义 。榴辉岩的密度为 3.2 ～ 3.65 g·cm
-3
,其中超高

压榴辉岩具有更高的密度(3.4 ～ 3.65 g·cm
-3
)。榴辉岩的纵波速度(v p)在 1 GPa 时为 7.3 ～

8.9 km·s
-1
,其裂隙闭合压力可能高于 1 GPa 。榴辉岩的压力系数为 0.3 ～ 0.4 km·s

-1
·

GPa
-1
,温度系数为-3.4 ×10

-4
km·s

-1
·℃

-1
。它具有最弱的 vP 各向异性(<3%)。超高压

榴辉岩的泊松比为 0.254 ～ 0.275 。大别山榴辉岩的密度和波速研究表明 ,现今的大别山深部地

壳可能依然存在榴辉岩 ,但数量应很少;大别山上地幔具有同超高压榴辉岩类似的弹性特征;拆

沉作用是解释超高压榴辉岩折返机制的重要模式之一;榴辉岩的形成过程包含了壳 幔物质循

环作用 ,一部分榴辉岩已拆沉进入深部地幔 ,另一部分则快速折返至地壳内或通过其他构造作

用进一步抬升 、暴露地表 。
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近 20年来 ,有关榴辉岩的研究不断取得新的进展 ,仅在中国的大别 —苏鲁超高压变质

带的研究中 ,就取得了许多令人瞩目的重要研究成果[ 1 ,2] 。榴辉岩经受了高压超高压变质

作用 ,在形成之前曾至少经历过一次俯冲和折返的过程 ,它具有同地幔岩石相近的高密度和

高波速。因此对榴辉岩的弹性特征的研究对于了解深部岩石圈的结构和组成 、探讨榴辉岩

的形成过程中所蕴涵的壳 幔物质交换和再循环作用信息等都有重要意义。遗憾的是 ,对榴

辉岩的物理性质实验研究较少[ 3] ,其中在波速方面的系统和有针对性的研究 ,只是在 1994

年以后才有 ,而在此之前只零散地有些测定结果[ 4～ 12] 。

近年来对榴辉岩的弹性波速主要的研究包括:Fountaun等[ 13] 在压力达 0.6 GPa 条件

下测定了挪威 Bergen Arcs地区榴辉岩的纵波速度 ,认为榴辉岩和麻粒岩是引起研究区内下

地壳反射特征最可能的岩石;高山和 Kern等人于 1997和 1999年发表了大别山 7个榴辉岩

及相关岩石共 30个样品(至 0.6 GPa和 600°C)地震波速的系统测定结果 ,他们推测了大别

山深部地壳的组成 ,肯定了在中国东部发生过下地壳拆沉作用
[ 14 , 15]

。赵志丹等人于 1995

年开始至今 ,先后系统测定了大别山榴辉岩的密度和高温高压下(至 5.0 GPa 和 1 300°C)

—259—

第 7卷第 1期
2000年 3月

地学前缘(中国地质大学 ,北京)
Earth S cience Front iers(C hina University of Geosciences , Beijing)

Vol.7 No.1
Mar.2000



的纵波(v p)和横波(v s)速度 ,探讨了大别山下地壳和上地幔组成以及榴辉岩在壳 幔物质循

环中的重要启示[ 16～ 19] ,
①
。总体看 ,近年来对榴辉岩弹性波速的研究呈现了一个鲜明的特

征 ,即紧密结合研究区实际 ,最大限度地挖掘榴辉岩的波速与密度在岩石圈组成 、壳 幔循环

等地球动力学问题中发挥的作用。

1　榴辉岩的密度与波速

榴辉岩在所有变质岩类中 ,具有最高的纵波波速和密度(图 1)。榴辉岩在常温常压下

密度为 3.2 ～ 3.6 g·cm-3 ,而对大别山岩石的研究表明 ,超高压榴辉岩具有更高的密度 ,为

图 1 　榴辉岩的 v p(室温 ,1.0 GPa)与常温常压下密度关系图

Fig.1　vp(room temperature and 1 GPa)versus densi ty in eclogite

数据来源(括号内为样品数):1—[ 4] (4);2—[ 7](4);3—[ 5] (16);

4—[ 8] (15);5—[ 13] (13);6—[ 17] (5);7—[ 18] (30);

8—[ 19] (3);9— ①(21);10—[ 15] (6)

3.4 ～ 3.65 g·cm-3[ 15 ～ 19] 。榴

辉岩的高密度为解释拆沉作

用提供了最为关键的证据。

当 p =1 GPa ,榴辉岩的纵波

速度介于 7.3 ～ 8.9 km ·

s-1 。同时 ,不同榴辉岩样品

的密度和波速之间呈现了近

似的正相关关系 , 这符合

Birch 定律[ 20] , 与对地壳和

地幔岩 石的统计结 果一

致[ 21 ,22] 。榴辉岩的高密度

和高波速 ,主要是由其中矿

物单晶的密度 、弹性特征和

矿物含量决定的 ,榴辉岩含

有更多的高密度高波速矿物

(石榴石 、绿辉石 、辉石),这

些矿物单晶的密度和速度同

构成地幔的矿物相近。因此

对于成分相近的基性岩石

(w(SiO2)=41%～ 52%),在遭受递进变质作用过程中 ,由角闪岩相到麻粒岩相 ,再到榴辉

岩相 ,随着矿物组合的变化 ,岩石的密度和波速也随之增大 。

2　高温高压下榴辉岩的波速

2.1 高压下榴辉岩的波速

图 2是不同实验室测定的大别山榴辉岩的 v p 随压力变化关系。其中大部分样品的波

速随压力增大表现出前后两段特征 ,在低压范围内(<0.2 ～ 0.3 GPa), v p和 v s 快速增大 ,
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后一段是在约 0.2 ～ 1.0 GPa 范围内 ,波速变化呈现出线性趋势 ,两段之间的拐点为岩石中

微裂隙闭合压力 ,这种特征同 Kern等的一系列实验结果(如[ 23])一致 ,是在其他类型岩石

图 2 　榴辉岩的 v p随压力变化图

Fig.2　vp as a function of pressure in eclogite

样品 SH967 , SM 961 ,WM962 , XD962和 BM961引自文献①;

样品 D95-24 , D95-25 , D95-26 , D95-32引自文献[ 15]

的波速测量中发现且被广泛接受的 ,其

裂隙闭合压力约为 0.2 ～ 0.3 GPa 。同

时我们也注意到 ,有相当一些样品(图 2

中的 BM961 , XD962 , D95 -25 , D95 -

26 ,D95-32)在曲线上没有明显的拐

点 ,波速随压力在不断上升 ,线性段不

明显 , Zhao 等人在较高压力范围(至

5.0 GPa)的波速测量中 ,发现裂隙闭合

压力应高于0.2 ～ 0.3 GPa ,在 1 GPa 之

后波速才呈线性关系[ 18 , 19] ,其他研究

结果也认为有些岩石和矿物单晶的闭

合压力为 0.6 ～ 1.0 GPa 以上 ,甚至在 4

～ 5 GPa左右
[ 7 ,24～ 28]

,这些实验的压力

范围比较宽 , 如 0 ～ 1.8 GPa[ 24] , 0 ～

3.0 GPa[ 7] ,0 ～ 1.0 GPa[ 25] 。这说明至少存在两种可能:一是若实验的压力太低(<0.6 ～

1.0 GPa),可能不足以获得更为全面的结果;二是在有些比较硬的岩石中(如纯橄岩或榴辉

岩)颗粒边缘的孔隙确实需要在较高的压力(>1.0 GPa)下闭合 ,之后才达到岩石的本质特

征。

把样品在波速 压力关系曲线的线性部分进行线性回归 ,得到岩石在0 GPa时的速度以

及速度对压力的偏微商( v p/ p)。对榴辉岩的 v p/ p 计算结果比较接近 ,分别为 0.1 ～

0.3[ 13] ,0.23 ～ 0.33[ 9] , ① , 0.37 ～ 0.86(平均 0.55)[ 15] , 0.18 ～ 0.41[ 12] km·s-1·GPa-1。

2.2　高温下榴辉岩的波速

温度是影响波速的一个重要因素 ,在地温地压都增加的岩石圈深部 ,温度和压力具有同
表 1　榴辉岩纵波速度的温度导数

Table 1　Temperature derivatives of v p( v p/ T)of eclogite

作者及文献 压力和温度范围 样品数量  v p/ T 范围和平均值/(10-4km·s-1·℃-1)

Zhao等 , [ 19] , ① 1.0～ 5.0 GPa , 20～ 1 300 ℃ 10 -4.11～ -2.05(-3.41)

Kern等 , [ 15] 0.6 GPa , 20～ 600 ℃ 6 -4.18～ -2.75(-3.47)

Kern和 Tubia , [ 12] 0.6 GPa , 20～ 600 ℃ 2 -3.60～ -3.12(-3.36)

等重要的作用。若同时获得了压力导数和温度导数 ,就可以计算岩石在不同地温梯度下 、不

同深度的波速。

赵志丹等人[ 19] , ①在恒定压力条件下 ,测定了榴辉岩在室温(20°C)至 1 300 ℃范围内的

vp 。结果表明 ,实验样品的 v p均随温度增大而降低 ,且具有很好的线性关系 ,通过线性拟合得

到榴辉岩的纵波温度导数 vp/ T 。7个超高压榴辉岩在 1.0 GPa下 v p/ T 为-3.91×10-4
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～ -2.05×10-4km·s-1·℃-1 。而对于同一个榴辉岩样品Z 010在 1.0 ,3.0和 5.0 GPa压力

下的温度导数分别为-3.86×10-4 ～ -2.05×10-4 , -4.11×10-4和-3.17×10-4km·s-1

·℃-1 ,另一个样品 XH1 1X在 1.0和 3.0 GPa时的温度导数分别是-3.81×10-4和-3.14

×10
-4
km·s

-1
·°C

-1
,这两个样品的结果显示 ,同一样品在不同压力下的温度导数无明显差别 ,

在某一压力下获得的温度导数可以应用在不同的压力范围内。不同研究者获得的榴辉岩温度

导数比较一致 ,介于-3.36×10-4 ～ -3.47×10-4km·s-1·C-1(表 1)。

3　榴辉岩的波速各向异性

岩石波速各向异性(Anisotropy)定义为 A =(V max-Vmin)/ Vmean ,表示矿物晶格优选方

图 3 　大别山榴辉岩纵波 v p各向异性

Avp 随压力变化图

Fig.3　Anisotropy of vp in eclogites as a function of pressure

样品 WM 962 ,GQ961 , XD962和 XH961引自[ 19] ;

样品D95 24 , D95 32 , D95 40引自[ 15]

位或矿物的组构导致波速在各个方向上速

度的差异。

榴辉岩的纵波各向异性随压力变化趋

势可以分为两种(图 3),一种是 Avp 低压时

由较高值逐渐减小 , 至 0.2 GPa 后基本恒

定 ,如样品 GQ961由 25.7%降低至 0.2%,

表明岩石中定向的微裂隙在低压时对各向

异性影响较大 ,至高压时 ,大多数微裂隙已

经闭合 ,各向异性主要由矿物的优选方位引

起[ 15] ;另一种是 Avp 在实验压力范围内基

本恒定 ,如 XH961为 8.0%～ 9.3%,XD962

为 5.7%～ 6.7%,表明岩石中矿物优选方位

和组构是引起各向异性的主导因素 。以上

这两种趋势具共同特征 ,即 Avp 在 0.2 ～

1.0 GPa压力范围内的变化趋于恒定值 ,代

表了岩石的本质特征 ,与该压力范围内 v p随压力增大趋于线性缓慢增加的变化特征是统一

的。

榴辉岩纵波各向异性(Avp)具有显著的规律性差异
[ 13 ,18 , 19] ,其中超高压榴辉岩 Avp 测

定值为 1.4%～ 2.7%① , 3%[ 13] , 2.3%～ 2.9%[ 15] , 统计值为 2.4%±0.9%[ 29] , 1.9%±

0.8 %[ 22] ,比较吻合 ,也同普遍的研究结果和规律一致[ 9 , 12 ,30～ 32] 。超高压榴辉岩的各向异

性 ,达到了变质岩中各类岩石的最低值 ,其原因在于 ,超高压榴辉岩主要由石榴石(35%～

45%),绿辉石(10%～ 55%)和少量角闪石组成 ,其中石榴石属等轴晶系 ,是各向同性的 ,因

此单斜晶系的绿辉石(各向异性约为 4%[ 33])单晶的各向异性决定了超高压榴辉岩的各向

异性。高压榴辉岩 Avp 为 4.1%～ 8.4%[ 15 ,18 , 19] , ① ,明显高于超高压榴辉岩 ,主要由于它们

多数已退变质成榴闪岩 ,含有更多的角闪石 ,其各向异性更接近于斜长角闪岩的特征 。
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4　榴辉岩的泊松比

泊松比是鉴别不同种类岩石弹性特征的一个重要参数
[ 34]
,它同时包含了纵波和横波的

信息 ,可以区分出具有相同的 v p 或 v s 的不同岩石类型。榴辉岩的泊松比随压力增大而变

大 ,在 0.2 ～ 1.0 GPa压力范围内则趋于恒定[ 15] , ① ,超高压榴辉岩泊松比为 0.254 ～ 0.275 ,

高于高压榴辉岩(0.212 ～ 0.261),但低于麻粒岩(0.279 ～ 0.294)① ,Kern等人获得了相似的

结果(换算到 10 ～ 50 km 深度 ,榴辉岩的泊松比为 0.243 ～ 0.268)
[ 15]
。高压榴辉岩的泊松

比很低 , 尽管其各向异性同斜长角闪岩接近 , 但其泊松比却小于斜长角闪岩(平均为

0.263[ 34]),同花岗片麻岩接近 ,值得进一步研究。将岩石的泊松比同纵波或横波联合使用 ,

可以更好地限定和区分不同岩石类型的弹性差异[ 15] , ①。

5　榴辉岩的声软化效应及其成因

5.1　声软化效应及其产生的原因

声软化效应是发现于材料和矿物等物质中的现象 ,表现为在恒定的压力下(包括常压)

升温 ,其速度在某一点开始突然下降 ,这一点的温度称为物质的软化点温度(θx),该现象的

特征为:(1)θx 明显低于物质在相同压力下的固相线温度;(2)有些物质中 θx 随着实验压力

的不同而变化 ,从常压到高压 ,压力愈高 , θx 愈高
[ 35] ;(3)物质可以有一个或多个软化点 ,而

且可能所有的物质都有软化点 ,被认为是反映物质在高温下的本质特征的一个参数 。

关于声软化效应的产生机制目前有多种解释 ,如在玻璃材料中 θx 与玻璃化转变温度一

致 ,因而与玻璃化转变过程有关[ 35 , 36] ;在辉石 、橄榄石等单矿物中发现的声软化现象则被认

为同早期部分熔融产生的非晶质相有关 ,称为熔融前效应[ 37 ～ 40] ;广泛存在于各类岩石中的

声软化效应很可能同岩石中含水矿物的脱水和部分熔融有关 ,如在橄榄岩中 ,随部分熔融程

度增加 ,速度快速下降[ 41 ～ 44] ,在花岗岩中声软化是伴随着颗粒间熔体的出现而产生的[ 45] ;

地壳岩石中的声软化或波速降低与含水矿物的脱水和部分熔融有关[ 46] ;玄武岩在压力小于

3.5 GPa的声软化与矿物中晶格缺陷和包裹体有关
[ 47]
。谢鸿森等人

[ 48～ 50]
和徐济安等

人[ 37 , 51 ,52]较早就发现了在玻璃 、石英单晶和各类岩石中的声软化现象 ,并且开展了许多实

验和研究工作。

5.2　榴辉岩的声软化及其成因

赵志丹
[ 16] , ①

发现榴辉岩具有声软化现象 , θx 为 700 ～ 1 000 ℃。在恒定压力 1.0 GPa

下 ,将取自榴辉岩样品(Z010)的 4 个样品进行不同淬火温度平行实验 ,淬火温度分别是

1 809 ℃,1 552 ℃,1 431 ℃和 1 314 ℃。这些样品显微特征具有相似性 ,所有矿物普遍发

育了大量的裂纹 ,代表高压作用的结果;同实验前样品相比 ,矿物表面普遍变得灰暗和粗糙 ,

在样品中间的高温区内 ,矿物表面呈灰色 、灰褐色的麻点状 ,失去了光性特征 ,颗粒边缘有黑

色边 ,这是高温作用的结果 。4 个平行样品的不同特征为 ,加温至 1 809 ℃,样品总体上暗
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化区域较大 ,出现了很多无色 、浅黄色 、黄褐色的玻璃和大量的雏晶 ,绿帘石和辉石都具有暗

色边或绒毛状雏晶构成的浅色边;加温至 1 552 ℃,样品暗化区相对小 ,只观察到很少量的

淡黄色雏晶和玻璃;分别加温至 1 421 ℃和 1 314 ℃ ,两个样品暗化现象明显比前两个弱 ,

暗化区呈深褐色 , 都未发现雏晶和熔融玻璃 。综合对照表明 , 榴辉岩软化点温度约为

700 ℃,样品中真正出现熔体应该在 1 400 ～ 1 500 ℃,因此榴辉岩在 700 ～ 1 400 ℃温度范

围内的速度降低 ,不是由部分熔融作用引起的 ,而可能是由岩石中矿物颗粒边界产生裂隙导

致的内部热开裂导致的[ 53] ,或者是矿物的内部质点的微结构而非宏观可以观察到的原因;

在 1 400 ℃左右开始的速度大幅度降低显然同部分熔融的关系更加密切。榴辉岩的声软化

的成因应包括两个部分 ,在 1 400 ℃以上由部分熔融引起 ,在 700 ～ 1 400 ℃,则可能是岩石

热开裂或其他原因所致 ,需要进一步的研究。

6　榴辉岩与岩石圈组成和莫霍面性质

榴辉岩的弹性参数被应用于讨论地壳和地幔的组成与状态 ,如在挪威 Bergen Arcs带岩

石波速测定结果揭示出 ,具有高波速榴辉岩会在下地壳和壳-幔转换带存在(其质量分数约

为 50%),榴辉岩和麻粒岩共同构成了该地区下地壳的强反射体[ 13] 。

大别造山带地壳在 3km 深度以下至下地壳 ,地震波速高于邻区相同深度约 0.1 ～

0.3 km·s
-1[ 54]

,这一地壳高速异常带是否同超高压岩石有关? 目前有两种意见 ,一种认为

超高压岩石在地壳中仍然以一定数量存在 ,是引起大别山地区地壳内部比相邻扬子和华北

地台波速略高的原因[ 54] ,赵志丹等人的计算表明 ,若有榴辉岩存在于地壳内部 ,其数量不会

高于 12%[ 18 ,19] , ① ,而 Kern 等人认为 ,榴辉岩在地壳内部的质量分数可能介于 10%～

50%[ 15] 。同时赵志丹和 Kern等人[ 15 , 18]也都发现了另一种可能性 ,对中国东部麻粒岩的测

定结果[ 18 , 19 ,24] , ①和对全球 102个样品统计出的基性麻粒岩的波速[ 22]同大别山下地壳吻合

很好 ,因此基性麻粒岩也可以单独构成下地壳 ,榴辉岩在下地壳不是主要的岩石 ,它可能不

存在或含量很少 。实际上大别山下地壳中存在的高速异常带 ,仅是相对于两侧的扬子地台

和华北地台而言 ,同对全球统计得出的地壳速度(如 25 km 深度为 6.6 km·s-1 ,35 km 深度

为6.9 ～ 7.0 km·s-1[ 22])相比 ,并无所谓的异常 ,因而榴辉岩未必存在于大别山深部地

壳中 。

赵志丹①应用测定的榴辉岩以及地幔候选岩石(纯橄岩 、辉石岩等)的纵波速度 、泊松比

数据 ,计算到上地幔的温度和压力条件 ,同大别山地区上地幔的弹性特征进行了详细对比 ,

发现大别造山带的上地幔同超高压榴辉岩的地震波速特征十分吻合 ,而以橄榄石为主的上

地幔岩石组成模型 ,具有较低的泊松比 ,同大别山的地震测深结果存在差别 。作者认为 ,仅

从地震波速特征来看 ,大别造山带的上地幔更可能是由榴辉岩(或与之地震波速性质相似的

岩石)构成 ,那样 ,地震测深揭示的深度约 35 ～ 42 km 的地震莫霍界面[ 54 ,55] ,就同岩石学意

义上的莫霍界面(即非地幔岩的地壳岩石同以橄榄石为主的上地幔岩石间的分界面[ 56])不

同 ,大别山的岩石学莫霍界面可能在该深度的下方 。尽管以上的大别山榴辉岩上地幔组成
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模型仍然需要进一步验证 ,但这为地幔组成的讨论提供了一个证据。

7　榴辉岩与壳 幔循环

榴辉岩的成因一直是超高压研究中引人探究却又难于作出完美解释的问题 ,关键在于

地壳岩石是如何在俯冲至地幔深度形成榴辉岩后又折返回地壳 ,俯冲岩石圈的拆沉作用

(delamination或 slab breakoff)是解释超高压岩石折返的重要假说之一[ 2 , 57] ,同时又在解释

大陆地壳的成分和组成 、造山带后期岩浆作用等方面 ,发挥了重要作用
[ 58～ 60]

。李曙光
[ 61]
、

杨建军
[ 62]
及赵志丹等人①分别从地球化学 、超高压变质岩和岩石物理性质的角度出发 ,提

出了大陆俯冲 、榴辉岩的形成过程同时就是实现壳 幔物质再循环的过程 ,榴辉岩是在拆沉

作用中被拆沉的地壳物质 ,超高压变质作用是实现壳 幔循环的途径之一。

榴辉岩化作用是引导大陆岩石圈俯冲的动力。由基性岩石到榴辉岩的相变 ,使榴辉岩

达到了同地幔岩石相近的波速和密度 ,新鲜超高压榴辉岩常温常压下密度为 3.4 ～ 3.65

g·cm-3 ,高于石榴石橄榄岩(3.4 g·cm-3)[ 19]和被认为构成地幔的候选岩石辉石岩 、纯橄岩

等 ,也高于上地幔顶部的密度 3.36 g·cm-3(表 2)。若考虑上地幔高压条件下岩石密度会进

一步增大 ,榴辉岩的密度在 6 GPa(约 180 km)将达到 3.8 ～ 3.9 g·cm -3 ,也高于地幔 180 ～

400 km深度的密度 3.38 ～ 3.54 g·cm-3(表 2)。因此 ,密度差值(>0.2 ～ 0.3 g·cm-3 ,甚至

更大),可能导致俯冲至地幔深部的一定体积的超高压榴辉岩超过下伏地幔所能承受的临界

重量 ,进而脱离其上部密度较小的俯冲陆壳 ,拆沉进入更深的地幔 ,大别山地震层析成像结

果显示了这种拆沉作用的痕迹[ 63] 。实验结果给拆沉作用模式提供了可靠的密度证据。拆

沉后的以超高压岩石为代表的地壳物质 ,同地幔物质进行了不同程度的相互作用 ,参与了地

幔岩浆源区 ,这种过程得到了地球化学证据的支持[ 61 , 64 ～ 66] 。
表 2　地幔岩石 、矿物和上地幔的密度

Table 2　Density o f some mantle rocks and minerals and the upper mantle

岩石 、矿物或地幔
密　度/(g·cm-3)

常温常压下 高压/高温高压下
文献

榴辉岩 3.4～ 3.65 3.8～ 3.9(6 GPa ,约 180 km) 图 1中文献

二辉橄榄岩 3.31～ 3.47 [ 67]

纯橄岩 3.26～ 3.31 3.34(50 km) [ 29 , 34 , 67]

辉石岩 3.27 3.30(50 km) [ 29 , 34]

α橄榄石(α Mg2SiO4) 3.20 3.37(6.74 GPa) [ 68]

β 橄榄石(β Mg2SiO 4) 3.44 3.57(6.60 GPa) [ 68]

大别山上地幔顶部 3.36(40 km) [ 54 , 55]

上地幔 3.38(6 GPa ,约 180 km) [ 69]

上地幔(PREM 地球模型) 3.54(400 km) [ 70]

对榴辉岩变质作用的 p T t 轨迹 、原岩性质及氢氧同位素等的研究表明 ,榴辉岩(至

少大部分)的原岩是地壳物质(洋壳或陆壳)或者曾经是暴露地表的地壳物质[ 71～ 74] 。在地
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幔深度形成的榴辉岩来源于地壳并可以拆沉进入地幔 ,这恰好是地壳物质以高密度榴辉岩

的形式被拆沉 、再循环进入深部地幔的过程。因此 ,榴辉岩折返已经包含了多个壳-幔物质

循环 ,榴辉岩的原岩是来源于地幔的玄武岩 ,榴辉岩拆沉进入地幔后又可以作为地幔源区 ,

形成玄武岩返回地壳 。可见榴辉岩的形成在壳-幔再循环过程中具有十分重要的作用。

俯冲岩石圈的下部是拆沉的榴辉岩 ,而榴辉岩之上的大部分是长英质的片麻岩类 ,它们

的密度(<3 g·cm-3)和波速(<7 km·s-1)都相对小的多 ,低密度的片麻岩同地幔岩石之间

较大的负密度差 ,使得其具有较大的浮力 ,它将直接导致小部分榴辉岩能够被较大数量的片

麻岩带回地壳中或暴露地表 ,其中部分构成了我们现在看到的榴辉岩 ,这种俯冲折返模式被

普遍接受[ 57] 。地表地质支持该模式 ,榴辉岩在大别山地区确实是以很少的露头存在于大别

山的主体岩石———片麻岩之中 。该模式与前面有关榴辉岩在地壳中存在数量的讨论是一致

的 ,高密度的超高压岩石被较低密度的陆壳岩石携带返回地壳的数量应是有限的。

目前仍然存在一些难于解释的问题 ,若假设俯冲岩石圈是一个上端固定于地壳 、下端以

榴辉岩作为重物向下拉张的弹簧 ,弹簧受到向上的浮力和榴辉岩向下的重力 ,则高密度的榴

辉岩发生拆离 、拆沉作用 ,可比喻为弹簧被拉断 ,榴辉岩的折返可以比喻为弹簧被向上拉回 ,

那么这种榴辉岩的断裂究竟会在何时 、何临界条件下发生 ,需要更加有说服力的证据 ,例如

用计算机模拟增加其可信度。另一个问题是 ,假设的弹簧必须以地壳浅部作为固定端 ,少部

分榴辉岩被拉回地壳也不会是一次完成 ,至少包括两个阶段 ,前期是榴辉岩被拉回地壳的一

定深度 ,后期是在地壳一定深度存在的榴辉岩需要再次抬升至地表。因此若综合考虑拆沉

作用和多阶段折返过程两种机制[ 2] ,解释地表的超高压岩石形成会更可能接近于实际。

总之 ,榴辉岩的密度为解释其形成与折返提供了实验证据。通过以上的讨论 ,本文倾向

于强调榴辉岩的形成包含了两个相互统一的过程 ,即榴辉岩一部分形成后进入地幔 ,另一部

分折返至地壳。超高压岩石将成为探讨许多地球动力学问题的突破口
[ 19 , 61 ,71 , 74] , ①

。
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ELAST IC WAVE VELOCITY IN ECLOGITE:A REVIEW

ZHAO Zhi-dan1 , 2 , 　ZHOU Wen-ge1 , 　XIE Hong-sen1 , 　ZHU M ao-xu1

(1.Insti tute of Geochem istry ,Chinese Academy of Sciences ,

Guiyang ,Guizhou 550002 ,China)

(2.China University of Geosciences ,Bei jing 100083 ,China)

Abstract:Elastic w ave veloci ty in eclogites have been w ell studied recently.Eclogite has experi-

enced high pressure and ult rahigh pressure metamorphism formed in the mantle condition and

came back to the crust.The elastic parameters , excluding p-and s-wave velocity , velocity

anisot ropy and Poisson's rat ios are very important for discussing the constitution and state of

the lithospheres ,nature of the M oho and the crust-mantle recycling.Eclogites have the highest

densi ty , ranging f rom 3.2 to 3.65 g·cm
-3
, and the highest p-wave velocity (7.3 ～ 8.9 km·s

-1

at 1 GPa)in all the metamorphic rocks.Density and p-wave velocity exhibit a linear relationship

in eclogites.The microcracks closure pressure in eclogites may be higher than 1 GPa.Pressure

derivatives of eclogite range f rom 0.3 to 0.4 km·s-1·GPa-1.Average temperature derivatives

of eclogite are around -3.4×10
-4

km·s
-1
·℃

-1
.Eclogites have the lowest p-wave velocity

anisot ropy (<3%)in all the rocks.The elastic w ave velocity and density of eclogites imply that

eclogites may be still existing in the lower crust w ith an amount less than 50%, which is re-

sponsible fo r the deep crustal reflectors in Bergen Arcs of Norw ay , and crustal high speed zones

in Dabie Orogenic Belt ,Eastern China.The upper mant le of the Dabieshan area is very similar

to the ult rahigh pressure eclogi tes in elastic characterist ics.Much higher density of eclogites

than that of the mantle rocks and the upper mant le suggest that the low er parts of the subduct-

ed lithosphere could break off and detach into the mantle.The w ell-accepted model of delamina-

tion is one of the most suitable candidates in explaining the origin of eclogite.Crust-mantle recy-

cling is enclosed in the formation process of eclogites.Some eclogites formed in the mantle could

sink into and become one of the endmembers of the mant le ,whereas other small amount of e-

clogites w ill come back to the crust and exposed in the surface by exhumation of metamorphic

terranes.

Key words:eclogite;elast ic-wave velocity ;density;crust-mantle recycling;Dabieshan
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