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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"
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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)
关键词! ! 地球的分层，矿物相变，力学性质
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’! 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

和研究；以及对各层圈物质间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 ’%%ZJ左右，而超深钻探的深度只在
’"ZJ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!

"# 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
（$%&’）波和瑞雷（()*+’,-.）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 / 波（012’) 34,5)’），横波在 / 波以后被记录
到，所以也称横波为 6 波（012’) 7’8012’)）! 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 9）!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

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!

图 9# 地球内部各层圈的深度和地震波速度分布［:］

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：（9）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 :! ;—<! "=5> 7突变为 ;! ?—;! "=5> 7!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 @?—A?=5，大洋区莫霍面的深度约为 A—
9?=5!（"）在约 "B??=5 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 9@ =5 > 7
突降为 ; =5 > 7，而横波（ !6）中断，表明外核物质为
液态!（@）在约 A???=5深处为外核与内核之间的界
面!此界面处 !/ 明显增加，!6 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 9 列出了应用比较广泛的布伦
模型和初步地球参考模型（ /(CD）的分层情
况［"—A］! "? 世纪 :? 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 9 中 /(CD模型中的盖层）!岩石圈
之下的软流层相当于 /(CD 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 9A?—
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$%%’(，软流层很薄，甚至缺失) 大洋岩石圈厚度约
#%’(，下面有 *+%’(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 $ 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［,］) 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
-镍（./ - 01）的密度与地球内核非常接近)金属铁 -
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 -镍质的)地球
外核的密度低于金属铁 -镍，因此外核中除金属铁 -
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 -镍外，可能含有的轻
元素有：硫（2）、硅（21）、氢（3）、磷（4）、碳（5）、钾
（6）、钠（07）、钙（57）、镁（89）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)

"! 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

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 *%% 百万大气压的过
程中，物质一般出现 "—& 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：

!) "# 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 *% 多个相)随压力增加约在 ";47 压力下
石英（<=）相变为柯石英（5>），柯石英的密度约为
$? @*，比石英的密度增加了近 *%A，但其内部结构中
21的配位数仍保持 #［+］)在约 *%;47 压力下，柯石英
转变为具有金红石结构的斯石英（2B）)金红石的化学
式为 C1D$，四方晶系)其结构是氧离子为六方最紧密
堆积，C1离子位于八面体空隙中，为六配位)斯石英密
度为 #) $+，比柯石英密度增加了约 #:A，其 21 变为 ,
配位［@］)大约在 &%;47 压力下，斯石英转变为一种更
致密的具有 575E结构的后斯石英相)
!$ %# &’( )*+(体系的相变
方铁矿（./D）在常压下是不稳定的，温度上升

到 &,%F以上，形成 ./（* - !）D) ./ G D 原子比小于 *，
且没有固定值) 随压力的增加，! 值减小，在压力
"? &;47和 ::&F下，./（* - !）D!./D，为等轴晶系方
铁矿，./ G D原子比等于 *) 压力在 "%;47 和 *%%%F
时，方铁矿发生了歧化，生成氧化铁和 !铁（./$D" H
!./）) ./$D" H ./（* - !）D 在 $%;47 和 *&%%F下相变
为高压磁铁矿结构（I./"D#）)
方镁石（89D）在高压下十分稳定，实验表明，

在 *%%;47压力下仍没有相变) 该体系中的镁铁矿
（89./$D#）在常压下具有尖晶石（等轴结构）结构，

在 $%;47和 *&%%F时，相变为单斜晶系的结构，与
高压磁铁矿结构（I./"D#）相似

［*%］)
!$ !# &’( ) ,-(% 体系的相变

这个体系的主要矿物是铁橄榄石（./$21D#）和

正铁辉石（./21D"）)铁橄榄石在常压下的稳定相称
"相，在 ,;47 和 *%%%F下相变为尖晶石结构的 #
相，其相变方程是："（;47）J ") #, H %) $&#（F），在
更高的压力和温度下（约 $";47 和 *%%%F），# -
./$21D# 相变为方铁矿和斯石英)
正铁辉石（./21D"）在 *&) &;47 和 *%%%F下也

相变为方铁矿和斯石英)
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!" #$ %&’ ( )*’+ 体系的相变

这个体系的主要矿物是镁橄榄石（!"#$%&’）和

顽火辉石（!"$%&(）) 镁橄榄石有两个高压相，称 !
相和 " 相) 大约在 *’) (+,- 和 *’../下相变为 !
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［0，**］) 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 12#$%&’

橄榄石中不发生 ! 相变，而富镁的橄榄石相变压力
高)产于上地幔的橄榄石中，!" 3（!" 4 12）约为

.5 6.)其相变为 !相的压力和温度分别为 *() ’7+,-
和 *’../ )在 *8+,-和 *.../下 !"#$%&’ 相变为尖

晶石结构的 "相)
真正尖晶石的化学式为 9:#!"&’，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 ;<<）) 两价阳离子 !"# 4充填其四面体空

隙，为四配位) 三价阳离子 9:( 4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 $%’ 4、!"# 4的位置分别相当于上述尖晶石 !"# 4、

9:( 4的位置，因而 $%’ 4和 !"# 4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
! ( )*相’
!’ "# 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 +,-，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 " 相中的阳离子的配位数与原橄榄石
（称为 #相）相比，并未发生变化’但由于紧密堆积
程度增高，" 相比 # 相密度增加了 .’ &-，" 相仍为
各向异性很强的矿物’ ! 相比 " 相的密度增加 "’
&-，!相已成为各向同性的矿物’此外，镁橄榄石的
!相在高温高压下可相变为钙钛矿相（/0）’ 其过程
是：! ( 12$ )34# 5 )34$（)6）在 $$’ %7/8 和 9%%%:
下，首先相变为钛铁矿结构相 12)34"（ ;<）；在压力
$.7/8和 9%%%:下相变为钙钛矿相（/0）’在常压下
的 = 射线测量计算得出从顽火辉石 12)34"（>?）到
钙钛矿（/0）相的密度值增加：12)34"（>?）! 9 @ $
12$ )34#（"） 5 9 @ $ )34$（)6）（密度 ! A "’ ,.,）!
9 @ $ 12$ )34#（!） 5 9 @ $ )34$（)6）（! A "’ .#9），
12)34"（ ;<）（! A "’ +9&）! 12)34"（ /0）（B A
#C %+"），其密度分别增加了 9&’ $-，9’ +-，$’ %-，
.C %-［,］’
顽火辉石 12)34" 在高压和较低温度下可相变

为钛铁矿相（ ;< 相），12$ 5、)3# 5分别占据上述钛铁

矿 DE$ 5、F3# 5的位置，因而 12$ 5的配位数未变，)3# 5

由四配位变为六配位’ 12)34"的 ;< 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 9#’ "7/8 和 9%%%:条件下相变为
钙钛矿结构相（/0）［9$］’顽火辉石的钛铁矿相!钙
钛矿结构的相变边界为 "（7/8）A $,’ + ( %’ %%$&#
（:），并被广泛应用于高温下标定压力的标准’
钙钛矿化学式为 G8F34"，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
12)34"的 /0 相中，12 和 4 一起构成一个立方最紧
密堆积’因而 12$ 5一般为十二配位’ )3 充填八面体
空隙，为六配位’由于 12 ( 4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 12)34"和镁铝榴石 12"H<$)349$，它们的阳离子

和阴离子之比都为 $I "’在适当的压力温度条件下
12)34"能包含一定量的 H<$4"进入晶格，成为富铝

的顽辉石’ J3?2KLLM 和 18NLO 在 $%’ %—"%’ %7/8 压
力下，由含 H<$4"非常低的 12)34" 成分的玻璃合成

出了石榴子石结构相，分子式应写作 12#)3#49$，命

名为 P8NLO36E（镁铁榴石，也称贫铝石榴石）’实验产

物中 P8NLO36E 里的 H< 应被 12、DE、)3 所取代，可写
作：

Q;;;（12，DE）Q;［（12，DE）)3，H<］$
;Q )3" 49$

式中左上角罗马数字代表离子配位数［R］’
后来在球粒陨石中发现了冲击成因的 P8NLO36E

（含 H<$4"约 $’ ,-），进一步的证实了这个相变反
应的存在［9"］’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’
!’ $# 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 &.-，橄榄石的 # 相!" 相变，可能是形成上地
幔和过渡带的 #9%SP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 ,.%SP 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’

#! 地球各层圈的力学性质
%’ & 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 !）［"#］$ 由图 !（%）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 "&—!&’(，
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 !（ )）］的滑动
摩擦强度随着深度的增加逐渐增大，并在 !*—+*’(
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 !, 海洋和大陆岩石圈的强度包络线［"#］

!$ "# 上地幔的流变学性质［$%］

与岩石圈相比，上地幔的岩石和矿物所处的压

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 "#& 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 #-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

!· ! " "
#

$% &
’
.!
(（)）*/01 + , - ./"( )01

，

式中，!· 表示应变率，" 为差应力，$ 为平均颗粒尺
度，&.!
为氧逸度，(（)）是化学组分活度，, 为变形活

化能，/"为变形活化体积，.为压力，0为气体常数，
#为应力指数，% 为晶体粒度指数，’ 和 * 分别为氧
逸度和化学活度指数$ 其中 #，%，, 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 + 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（’）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（!）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 "! 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

错

蠕

变

# "—"( & )( *—"

$ % %

! + ,-’./ 0 ) &#% #"%

"" + 1’"’./ 0 ) )&—$& )%—$%

扩

散

蠕

变

# )( % )( %—)( *

$ $( & $( &

! + ,-’./ 0 ) "%% $#%

"" + 1’"’./ 0 ) 2 &

地震面波的观测表明，上地幔顶部，沿水平方向

振动的 34波和沿垂直方向振动的 35 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 $%%—"%%6’ 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

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 $%%6’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(
!( "# 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（’78.9:;<）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 %( =%’，%’ 为熔点温度），样品才可能进行塑性变

形［)2］(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 0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 0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（"#$%&’()）的流变特性，从而
对过渡带的流变性质进行讨论!
已知，过渡带中除石榴子石结构相（"#$%&’()）

外，还可能存在橄榄石的 ! 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 *+,—-.,/" 转换带的流变结构，就体现了这
种非均匀性的影响!
!! !" 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（01，2)）3’45 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 6, 世纪 7, 年代以来，已经进行
了大量的此类实验，以下 8#9’45 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 7,"" 的 8#9’45

钙钛矿为样品，在温度为 ++,,—+5,,:，围压为 ,—
5,,0;# 的条件下完成了高温塑性变形实验!实验结
果表明，8#9’45 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

!· ! "")<= # $( )%&
，

式中 !· 表示应变率，" 为差应力，$ 为变形活化能!
测量获得 8#9’45 钙钛矿蠕变活化能（$）为 6,,—
*,,>? @ "%A!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（’ B 6CD;#），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

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 +6*,:时，
8#9’45 钙钛矿为斜方晶系，温度高于 +6*,: 后，
8#9’45 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 8#3’45 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，（01，2)）3’45

成分的钙钛矿相的强度均低于上覆过渡带的石榴子

石相（"#$%&’()）和橄榄石的 !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 + 中
的 8层）中地震波速随深度递增速率较大，下地幔
（表 + 中的 EF层）地震波速随深度递增速率较小的
观测结果是一致的!

参 考 文 献
［ + ］ 侯渭，谢鸿森! 陨石成因与地球起源! 北京：地震出版社，

6,,5［G%H I，J’) G 3! 2&%" (K) %&’1’L %M ")()%&’() (% (K)
)#&(KNO M%&"#(’%L! P)’$’L1：3)’O"%A%1’Q#A ;&)OO，6,,5（ ’L 8K’R
L)O)）］

［ 6 ］ 8%S’) > 8! ;A#() 9)Q(%L’QO T 8&HO(#A UV%AH(’%L! ;)&1#"%L
;&)OO，+W76

［ 5 ］ EX’)Y%LO/’ Z 0，ZLS)&O%L E [! ;K\O’QO %M U#&(K #LS ;A#L)(#R
&\ ]L()&’%&，+W7+，6C：6W.

［ * ］ 滕吉文!固体地球物理概论!北京：地震出版社，6,,5
［ C ］ E! [!安德森! 地球的理论! 北京：地震出版社，+WW5［ZLS)&R

O%L E [! 9K)%&\ %M (K) U#&(K! P)’$’L1：3)’O"%A%1’Q#A ;&)OO，
+WW5（ ’L 8K’L)O)）］

［ - ］ 谢鸿森等!地球深部物质科学导论!北京：科学出版社，+WW.
［J’) G 3! ZL ’L(&%SHQ(’%L (% "#()&’#A OQ’)LQ) ’L (K) )#&(KNO ’LR
()&’%&! P)’$’L1：3Q’)LQ) ;&)OO，+WW.（ ’L 8K’L)O)）］

［ . ］ 侯渭，欧阳自远等! 中国科学（P 辑），+WW6，5-（*）：*+*
［G%H I，4H\#L1 ^ _ )* +,! 3Q’)LQ) ’L 8K’L#（ O)&’)O P）
+WW6，5-：*+*（ ’L 8K’L)O)）］

［ 7 ］ 8%)O [! 3Q’)LQ)，+WC5，++7：+5+
［ W ］ ;%’&’)& ? ;! ]L(&%SHQ(’%L (% (K) ;K\O’QO %M (K) U#&(KNO ]L()&’%&!

8#"‘&’S1) aL’V)&O’(\ ;&)OO，+WW+，6+*—66,
［+,］ 谢鸿森!地质地球化学，+W75，+,：-.［J’) G 3! D)%A%1\RD)R

%QK)"’O(&\，+W75，+,：-.（ ’L 8K’L)O)）］
［++］ 费英伟!地球的结构、演化和动力学! 张有学，尹安主编! 北
京：高等教育出版社，6,,6［2)’ _ I! 3(&H(H&) )V%A%(’%L #LS
S\L#"’QO %M (K) )#&(K! US! ^K#L1 _ J，_’L Z! P)’$’L1：G’1K
USHQ(’%L ;&)OO，6,,6（ ’L 8K’L)O)）］

［+6］ ](% U，9#/#K#OK’ U! ?! D)%=K\O! b)O!，+W7W，W*：+,-5.
［+5］ 林伍德!地幔的成分和岩石学! 北京：地震出版社，+W7+
［b’L1Y%%S Z U! 8%"=%O’(%L #LS =)(&%A%1\ %M )#&(KNO "#L(A)!
P)’$’L1：3)’O"%A%1’Q#A ;&)OO，+W7+（ ’L 8K’L)O)）］

［+*］ >%KAO()S( E [，P&#’L UV#LO，0#Q/Y)AA 3 ?! ?! D)%=KO! b)O!，
+WWC，+,,：+.C7.

［+C］ >#&#(% 3，IH! ;! 3Q’)LQ)，+WW5，6-,：..+
［+-］ >#&#(% 3，I#L1 ^ 8，2H$’L% >! G’1K ()"=)&#(H&) Q&))= %M

DDD 1#&L)(，U43，ZDa ，+WW+

·##$·

评c 述


