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摘 要：应用透射电子显微镜（/01）对大别地区英山县含柯石英榴辉岩、石英榴
辉岩及石榴角闪岩中石榴子石进行研究，结果表明在强塑性变形的三类岩石中，石

榴子石的超微构造特征存在明显差异。在含柯石英榴辉岩中的石榴子石位错密度比

角闪岩中的低。修正石榴子石材料系数!为 ".%*，用石榴子石位错密度估算了相
对差异应力值，并讨论了在超高压榴辉岩形成和退变质过程中各阶段的变质条件。

根据石榴子石位错密度测定的差异应力，结合石榴子石的变形测量，恢复构造三维

主应力及构造附加静水压力值 !2，从柯石英相的转变压力 ! 中减去构造附加静水
压力值 !2后，利用单纯由重力引起的静水压力值 !(换算上覆岩石的重力和厚度，

获得大别超高压变质带含柯石英榴辉岩形成深度仅为!&%.") 3 &%.!!45。因此提
出，该含柯石英榴辉岩是在这一地壳深处（或稍深一些）受强烈构造作用形成的新

认识。同位素资料分析表明，大别地区榴辉岩系地壳成因，这对于榴辉岩是壳内产

物的认识提供了进一步证据。
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" 引言

对地壳岩石形成深度的研究是近 %"年来固体地球科学的前沿课题之一。自格鲁宾曼和
尼格里设想地壳内温度和压力是深度的正比例函数以来，人们常把地下岩石应力状态设想为

静止流体内的应力状态，即认为地下某处的静水压力值等于上覆岩层的总质量，因此，目前

主要是用所估测的压力（即各向等正应力，泛称静水压力状态）值直接换算。该法是建立在

压力与深度呈线性关系上，实际上是质量 8密度（98 29）的方法。它忽略了构造作用力对
静水压力的影响，所以，测得成岩成矿的深度值会比实际深度大。
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在受定向外力作用下固体岩石产生的构造应力场中，实际上只有其中差应力部分才能产

生变形，而其各向等正压（张）应力部分的作用也不容忽视。兰姆赛［!］称之为“构造静水应

力”。他和许多构造地质学家一样，把这部分压力仅作为引起岩石体变的物理量，事实上这

部分应力还影响化学作用，并且也是静水压力的原始概念［" # $］。近些年，已有学者开始注意

构造力的作用，认为它具有平衡岩相的意义。%&’()*+)’［,］把这部分应力称为平均应力，而且
推断褶皱各部位化学成分的不同可能是造成平均应力出现差别的原因；%&’-*等人［!.］注重褶
皱的研究，并对褶皱不同部位的岩石体积变化、岩浆岩侵位机制等方面的差别给予分析；周

济元等人［!!］用平面平均应力研究矿液驱动问题；西协亲雄［!"］用钻孔实测应力的平均应力值

研究了斑岩铜矿的成岩特征，并认为构造作用力垂直向下的分力能和静水压力联合作用。

在变质岩的石榴子石中发现金刚石、柯石英包体［!/］，引起了人们对超高压变质作用的

极大兴趣。有人依据 01 20法得出其形成深度，并据此提出一系列高压岩石俯冲3折返模式
假说。然而，这些假说很难自圆其说，也不能被科学家们公认。人们对石榴子石化学成分的

特性、环带构造以及雪球构造进行了广泛的研究，相比之下对其自身的显微构造研究则重视

不够，原因之一是石榴子石为等轴晶系，在偏光显微镜下为均质体，人们很难利用光学显微

镜研究石榴子石自身的塑性变形特征，因而，长期以来石榴子石被认为是难于塑性变形的矿

物，但最新的 456研究成果改变了这一认识。7-89:&*等人［!;］曾对金伯利岩中的石榴子石
进行研究，认为石榴子石中自由位错密度极高，可达 !.!! 1 <="，在同样的变形条件下石榴子

石的位错密度比橄榄石小一个数量级［!>］。?@ 2:&-<:)*A等人［!B］在比较了大量前人实验数据
后，提出在温度 ! C D..E时，石榴子石比石英、斜长石难以发生塑性变形；而在 !!,..E
时，石榴子石比石英和斜长石易于发生塑性变形。%:)* ?@*A［!D］实测了大别榴辉岩的塑性变
形石榴子石位错，依次恢复了主要退变期的差应力值。这给重新考虑大别超高压变质岩的形

成深度提供了最重要的依据。

本研究在固体力学基础上，基于“构造作用力影响静水压力”的理论进展［!$ # ".］，建立

“成岩成矿深度的构造校正研究测算方法”［!,，"! # ";］，用塑性变形石榴子石相对差异应力的公

式和相应系数［"; # "B］，恢复大别超高压变质带含柯石英榴辉岩的成岩三维主应力，得出该阶

段岩石形成于构造强烈挤压的壳内环境的新认识，进而实际估算岩石的形成深度，以期对超

高压变形变质的构造物理化学状态［"D］和深部构造过程阐述新的见解。

! 建立新的成岩和成矿深度测算方法

在估测成岩成矿深度时，应该研究并建立新的成岩成矿深度测算方法，或者称之为“形

成深度的构造校正测算”方法［""，"$，",］。该方法认为应该从测算的压力（用流体包裹体、矿

物对等方法）数据中减去构造附加静水压力值之后再去换算深度。

关于成矿深度，我们曾做过比较成功的研究［!,，"/，";］。前人根据 $. # !;.6F&的压力测算
数据，按照“质量 1密度”的方法测得胶东玲珑金矿田、焦家金矿田形成深度是 ; # B9=，属
中深成矿床。因此，剥蚀深度就应很大，深部资源远景很不乐观；而用构造校正测算方法得

出新的成岩成矿深度，这些数据对于矿床形成深度、矿床剥蚀程度、隐伏矿床预测提出了新

的判断依据，得出该区矿床大多数为"/9=的浅成矿，剥蚀少，保存程度好，该区还应存在
深部富集带的认识，后来的钻探工程使该认识得以证实［";，/.］。

关于变质岩带成岩深度。目前广为采用的方法也是用测算压力值直接经岩石密度换算所

得。大家知道，皖苏鲁高压变质带由于有大量的与陆3陆碰撞造山过程有关的榴辉岩，以及
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榴辉岩中发现有柯石英和金刚石包裹体而引起广泛重视［!"］。这些工作对认识榴辉岩的成因

及变质历史和陆#陆碰撞造山过程等具有重大的科学意义。然而通过这些矿物所反映的俯冲#
抬升深度、变动的研究思路和测算方法以及大陆深俯冲#折返机理却很难被人理解和接
受［"!，"$］，这也是大别造山带演化历史至今未被充分解析的原因之一。

金刚石和柯石英等矿物的形成，在 %&&’时大致要 $(% ) "(*+,-，这已被很多理论和实
验所证实，但是根据这些压力值却不宜直接判断变质岩就形成于 .&/0、!$&/0或更深，因
为这些压力不一定完全来自于上覆岩石的质量。我们认为，在剧烈碰撞的造山环境中，应该

考虑构造附加静水压力的存在，明确提出“苏鲁超高压变质带中的金刚石、柯石英可能是壳

内作用的产物”［""］。任纪舜［"1］指出：我们说大别山、东秦岭中生代高压#超高压变质作用并
不是板块插到 !&& ) !$&/0的产物，而是地壳深层的剪切滑动作用的结果。在计算高压、超
高压矿物形成的温压条件时，决不能用静水压力计算其形成的深度，而应充分考虑在强烈挤

压条件下的构造动力所产生的挤压#剪切作用。大别地区高压#超高压变质带榴辉岩同位素研
究［"!，"$］发现，岩石中共存矿物之间的同位素分馏接近或达到平衡，榴辉岩全岩! !%2为 " )
*，或 3 $(4 ) 5 &(6，显然说明成岩过程有大气降水的参与。那种快速折返滞留时间非常短
暂（ 7 $&8-），因而物质交换有限或退变质作用没有显著破坏这种平衡的解释，显然缺乏逻
辑的力量，也不符合同位素学原理。根据现有地球物理资料和壳#幔密度及强度差等事实，
王方正［"*］对大别高压#超高压带的俯冲折返机制提出质疑。他认为该类变质岩形成的深度并
不大，而是存在一个地幔向上的增压作用的条件下在莫霍面附近形成。

$ 榴辉岩中石榴子石塑性变形与差应力值估算

!"# 榴辉岩的区域地质及岩石学特征
样品采用湖北省英山县东北侧 "/0 处，位于大别山超高压变质混杂岩带内（图

!）［!6，$*，$4］。该区主要发育正片麻岩夹少量榴辉岩及其退变的石榴角闪岩，榴辉岩呈大小不
等的透镜体或薄层状产出，一般长为几十厘米到几十米，宽为几厘米到几米。榴辉岩与角闪

岩间无明显界线，经野外观察和变质岩石学研究证明，该类角闪岩为榴辉岩退变而成（图版

!#!，$，"）。
为了较深入地研究榴辉岩退变为角闪岩过程中石榴石的塑性变形特性，我们分别选取了

含柯石英榴辉岩（19）、石英榴辉岩（":）和石榴角闪岩（";）标本。它们的矿物组合及石
榴子石的端员组分见表 !。

表 # 英山地区石榴子石的端员组分

<-=>? ! ;@0A@BCDC@E @F G-HE?DB CE DI? JCEBI-E -H?- K
石榴子石端员组分 含柯石英榴辉岩（19） 石英榴辉岩（":） 角闪岩（";）

镁铝榴石（,LH） "4("4 ) ".(&! $4(.. ) $!(&" $6(6! ) $%($6

铁铝榴石（9>0） "6(." ) "1(&4 *$(1* ) *4(** *&(!. ) *&($4

锰铝榴石（MA?） &(.1 ) &(4$ !("1 ) !(&" !(%1 ) $($&

钙铝榴石（+HB） $1(64 ) $4(46 !.("" ) $!("% !%(*$ ) !6(4$
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图 ! 大别山地区构造纲要图
"#$%! &#’()#*#+, -./01.0/2) -3+.14 ’2( 5*

.4+ 627#+-428 2/+2，94#82
! % 北部岛弧杂岩；" % 南大别碰撞杂岩；# % 宿松变质盖层

岩石学研究［!:，;<，;=］可将该区榴辉

岩相变质作用划分 >个变质阶段：柯石
英榴辉岩阶段、石英榴辉岩阶段和退变

石榴角闪岩阶段。柯石英榴辉岩阶段以

石榴子石 ? 绿辉石 ? 柯石英组合为代
表，其中压力!;%@AB2、温度 @<CD E
<CD的峰期变质 !"# 条件是利用 A.F9(G
地质温度计［>=］和 HI J 95+ 共存的压力
条件［>:］获得的。石英榴辉岩阶段以石

英 ?石榴子石 ?绿辉石组合为代表，利
用 A.F9(G 地质温度计，对其相邻共生
的绿辉石和石榴子石计算，形成温度大

约为 :<CD E <CD。根据绿辉石中硬玉
分子含量为 K!L M >@L，推算其最低
压力为大于 !%K M !%<AB2［>@］。退变角闪
岩阶段广泛发育有角闪石 ?斜长石 ?石
榴子石组合。根据共生的 N’(FB! 的地
质温压计［>O，KC］估算其温压范围为 <>CD
和 C%OAB2 左右。总的来说，英山榴辉
岩存在顺时针的 !"# 轨迹，曾经历了一个超高压—高压—中低压的动力学演化过程。
!"! 石榴子石位错构造
（!）含柯石英榴辉岩（KN）。在石榴子石晶体中发育少量位错网，自由位错密度较高，
平均为 ! P !C@ Q 1’;。

（;）石英榴辉岩（>"）。在石英榴辉岩中，石榴子石的微构造是以发育自由位错、倾斜
的位错排、位错网和亚晶为特征。亚晶是由倾斜的位错排和位错网构成的，自由位错密度相

对较低（=%; P !C: Q 1’;）。位错排和位错网是通过位错的滑移和攀移实现的。

（>）石榴角闪岩（>9）。石榴子石发育有位错缠结，自由位错密度高于柯石英榴辉岩和
石英榴辉岩（;%; P !C@ Q 1’;），没有发现反映恢复阶段的位错排、位错网及亚晶粒。上述 >种
岩石的石榴子石位错密度列于表 ;。

表 ! 石榴子石的位错密度

R27)+ ; "/++ ,#-)512.#58 ,+8-#.S #8 $2/8+. 1’T ;

含柯石英榴辉岩（KN） 石英榴辉岩（>"） 石榴角闪岩（>9）

@%O= P !C: K P !C: >%K< P !C@

!%!@ P !C@ ;%< P !C: !%:; P !C@

;%=> P !C@ ;%K< P !C: !%:; P !C@

!%<< P !C@ ; P !C: ;%K P !C@

O%: P !C: !%:; P !C@ !%>= P !C@

@%< P !C: !%; P !C@

:%@ P !C: =%! P !C:

< P !C: >%<> P !C:

!"# 材料系数（!）的修正及差
异应力计算

在大多数金属和矿物中的位

错密度与所施加的外应力有如下

关系：

"$ ;# %!（$&
;）! $ ’ （!）

其中，!J ;%<为材料系数， ’ J
;是常数，"是差异应力，# J
O;%C@AB2是石榴石的剪切模量，

$是位错密度， & J !%!<;=$’ J
!%!<;= P !CT :1’是柏氏矢量［K!］。

U/+--+/［K;］认为，在计算橄榄石、石英和方解石差异应力时，采用的 ( J ;，! J !%!:;
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（!"#（$!） % &’( )*+,）的数值最适宜。-./"［01］在计算石榴子石的差异应力时，沿用了上述
参数值。在石榴橄榄岩同一样品中，他们分别用石榴子石和橄榄石的位错密度计算，获得了

两组不同的差异应力值，很显然，这是不妥当的。因为式中材料系数!会因矿物而异。陈
晶对石榴子石的材料系数值作了修正［$1，$2］，认为取!% $*1时，所获得的差异应力值与由橄
榄石计算获得的差异应力值基本接近。

根据公式（0），使用修正后的材料系数值，我们分别测定了含柯石英榴辉岩、石英榴辉
岩和石榴角闪岩的差异应力（表 +）。

表 ! 由石榴子石的位错密度计算获得的差异应力值

3’4!5 + -657’#5 8755 /9:!";’<9". /5.:9<= 9. #’7.5< ’./ /988575.<9’! :<75::5:
含柯石英榴辉岩（>-） 石英榴辉岩（+?） 角闪岩（+&）

平均位错密度"@ ;AB $ 0 C 0)D 2*$ C 0), $*$ C 0)D

差异应力#@ EF’ )*1+ )*>$ )*,,

图 $ 湖北英山含柯石英榴辉岩的
FG3GH轨迹及差异应力示意图

?9#*$ FG3 ;"./9<9".: ’./ ’II’75.< FG3GH I’<J:
8"7 5;!"#9<5: 87"A <J5 K9.#:J’. ’75’

! * 柯石英榴辉岩相阶段；" * 石英榴辉岩相阶段；# * 退变角闪岩相阶段

+ 含柯石英榴辉岩形成深度的构造校正

本区榴辉岩可划分为：柯石英榴辉岩、石英榴辉岩和石榴角闪岩 +个变质阶段［0,，$1，$2］。
含柯石英榴辉岩（>-）、石英榴辉岩（+?）和石榴角闪岩（+&）中石榴子石的超微构造特
征，分别代表了上述 +个不同变质阶段的石榴子石塑性流变特征。由这 +种岩石的石榴子石
的超微构造特征的变化趋势反映的温压条件（图 $），与岩石学研究所获得的 FG3GH轨迹如此
吻合，表明石榴子石中位错的构

造特征反映了每一期变质最后阶

段的变形（H）条件［$1，$2，>0］。
在含柯石英榴辉岩（>-）

中，石榴子石的位错密度较高

（0 C 0)D @ ;A$），由其计算获得的

差异应力值（)*1+EF’）也较大。
一般认为，超高压变质岩是上地

壳物质被迅速带至地下 L)MA 或
更深处形成的，而本文的研究表

明，在这一过程中原上地壳岩石

不仅经历了由深度加大引起温度

压力的迅速增加（, N DO @ MA），
同时也遭受了因构造挤压所产生

的很大的差应力和构造附加静水

压力作用，因而它们的形成和变

动深度应在除去构造附加静水压

力之后求取，显然比用质量 @密
度方法测估的数据要浅得多。

!"# 含柯石英榴辉岩的测算样
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品及温压条件

测算样品仍用测算石榴子石塑性变形和差异应力值的岩样［!"，#$］，以石榴子石 %绿辉石
%柯石英矿物组合为特征。石榴子石的塑性变形发育（图版!&!），石榴子石和单斜辉石塑
性变形呈定向构造（图版!&#）。石榴子石塑性变形被拉长，内部保存单斜辉石，组成明显
的进变边结构（图版!&’）。在塑性变形的石榴子石中发育有胀裂结构和柯石英（图版!&
(）。该期变质 )&*&+条件为 !!#,-.)/，" 0 -$12 3 $12。
为了使数据确切，挑选 #组样品对测定矿物进行电子探针检测。

!"# 含柯石英榴辉岩矿物变形比测量
在石榴子石应变轴 # 4 $ 4 % 的情况下，设它们的变形比依次是!! 0 $ & %，!# 0 # & $，!’

0 # & %。选择含主变形轴的 #% 面和 $% 面，在这两个相互垂直面上切制薄片（图版!&$，!&
5），在显微镜下测量石榴子石的变形比。为了下一步测算的需要，还要测量!’ 0 # & %，所得
的石榴子石变形比列于表 (：

表 $ 石榴子石变形轴比值

*/678 ( 9/:;< =/7>8? <@ :8@<AB/C;<D /E8? <@ F/AD8C
样号 # % !’ $ % !!

G! ## H ’( !# H #1 !,"- !1 H #! $ H !$ !,$-

G# 5 H ’1 ( H !- !,5I $,$ H ’# (,$ H #! !,51

注：#， $， %为视域 !#,$ J #,$中格数值

!"! 变形石榴子石差异应力测算
在电子显微镜下，对石榴子石中的自由位错密度 ’ 加以统计，并依据公式（!），计算

差应力 ( 值（#% 面）和 ) 值（$% 面）（表 $）。

表 % 变形石榴子石差应力估算结果

*/678 $ +;@@8A8DC;/7 ?CA8?? =/7>8? B8/?>A8: /D: K/7K>7/C;8: @A<B :8@<AB8: F/AD8C
样号 ’/K "/K ( ’6K "6K )

G! ",’ 1,- 1,("($ ",I 1,-5" 1,(I(

G# 5,!- 1,5"" 1,(’5$ 5,-’ 1,"(- 1,($-I

注：’为平均每平方厘米位错条数；"单位为 J !1- L KB#；(、)单位为 .)/

!"$ 塑性变形石榴子石的残余主应力和构造附加静水压力的估算
设#!、##、#’为三个主应力未知量，取该岩石的泊松比$0 1,#$。根据上述!’、( 和 )

值，在%! 0%8!
%%M!
，%’ 0%8’

%%M’
，且%M!%8时，假定%! &%’ 0%M!

L%M’
，也就是%M!

L%! 0%M’
L

%’时，可以利用以下方程组来求算 ’个主应力值，所得的值大体代表了残余主应力，即塑
性变形时的主应力值［!I，#(，#"，’’，(’］。

#! *$（## +#’）

#’ *$（#! +##）
,!’

#! *#’ , (

## *#’ ,










)

（#）

构造附加静水压力值 !N相当于第一不变量
［((］，所以，该值的大小与切片是否为主应变

面关系不大。计算结果列于表 5。
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表 ! 石榴子石变形主应力及构造附加静水压力值

!"#$% & ’()*+),"$ -.(%--%- "*/ "//).)0*"$ .%+.0*01)*/2+%/
34/(0-.".)+ ,(%--2(% +"2-)*5 5"(*%. /%60(7".)0* 8 9:; ’"

样号 !9 !< != !>

?9 <@AB;CAA <@BB:C<A <=<ABCAA <=<ABC9

?< <@&A;C< <DDD9C< <:<B<C< <=<A&CDA

"#$ 含柯石英榴辉岩形成深度的构造校正计算
根据变形石榴子石含有柯石英等特征估算压力值 !!<CDE’"。本研究选定地壳的岩石平

均密度为 <CA5 F +7=（<&C@AD 8 9:;’"）。根据特扎基假设［@=，@@］和科拉超深钻孔［@;］的实际情况，
研究指出［9B，<<］重力 " 仅一部分转换为各向等正压应力值，并称之为重力附加静水压力 !E，

!E G
9C9 H"
=C9 I"

"［<@，==］。如果"G :C<;，可知每 9::7岩柱的重力产生的附加静水压力 !EJ仅为

9@CA99 8 9:;’"。因此，首先要从总压力值 ! 中消除构造附加静水压力值 !>之后，如果把剩

余的值 !E看作是重力引起成岩的静水压力值时，就应该用 !EJ去除 !E 换算上覆岩石的厚

度，即成岩深度值 # G !E F !EJ。这些参数及测算结果列于表 A。

表 % 含柯石英榴辉岩形成深度的构造校正测算值

!"#$% A K"$+2$".)0* 06 .3% -.(2+.2(%1+0((%+.%/ 60(7".)0* /%,.3
06 +0%-).%1#%"()*5 %+$05).% 8 9:;’"

样号 ! !> !E !EJ # F L7

?9 !<D::: <=<ABC9 @A<:CB 9@CA99 =<C:B

?< !<D::: <=<A&CDA @A<=C9= 9@CA99 =<C9:&

@ 含柯石英榴辉岩壳源成因的同位素证据

为了确定形成深度，对于大别超高压带含柯石英榴辉岩进行了岩石学、地球化学与同位

素研究，特别是同位素研究，对大别超高压带含柯石英榴辉岩的形成深度提供了重要证据。

&#’ ()*+,和 +-*./同位素特征
文献［@&］对大别超高压带进行了 M#1>(和 >71N/同位素研究，发现大别超高压带榴辉岩

#>(变化于 9D O @<之间，#N#介于 I &C9 O I 9A，表明岩石来自于大陆地壳物质，没有发现有
地幔物质加入的证据［@A］。

&#0 氧同位素特征
大别超高压带榴辉岩的岩石和矿物氧同位素研究结果是［@& O ;9］，其中英山县和碧溪岭榴

辉岩$9DP大约为 =［@］，双河榴辉岩约为 I =，青龙山含柯石英榴辉岩$9DP低达 I D O I 9:［@A］。
这一结果指出，超高压变质岩原岩是地壳成因并在变质作用之前已经过与天水的氧同位素交

换，而且，在超高压变质岩中迄今尚未发现与地幔物质有氧同位素交换的证据。

&#" 12同位素特征
大别超高压变质带含柯石英榴辉岩的 Q%同位素研究结果发现［;<］，除了碧溪岭一个样品

之外，大别超高压变质带的所有榴辉岩样品均显示 =Q% F @Q% 值从 :CAB 8 9:I A到 :C=; 8
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!" # $［%$］，说明变质原岩是大陆地壳成因，并且在这些岩石中也没有发现地幔源 &’加入的痕
迹。

上述同位素资料与该区超高压变质岩形成深度!!""()，甚至深达 *""()的地幔的观点
截然相反。为了解释这一问题，一些研究者提出一系列的假说，主要有：!岩石俯冲和抬升
速度非常快；"岩石非常干并缺乏流体；#变质岩非常厚且与地幔物质隔绝。据称，在这些
条件下，大别超高压变质岩可以保持它们原岩的同位素特征。然而，这些假说缺乏足够的支

持。首先，超高压变质作用过程，业已确定，至少经历 !+,-，变质温度!$"".。如果超高
压变质原岩曾与大气降水发生过氧同位素交换，那么，它应该含有水和含水矿物。它们会在

超高压变质过程中产生流体，而实际上，在大别榴辉岩中也已经发现流体包裹体。其次，许

多榴辉岩被包在大理岩之中，在高温高压变质作用期间，这些碳酸盐岩会产生 /01，成为变

质流体的主要组分。第三，大别地区出露的榴辉岩是从几十厘米的小碎片到 !2")1 的大岩

块，不象是在超高压变质作用期间从外部带来而形成的。因此，我们不相信超高压变质作用

在地幔停留长达 !+,-之后仍可以保持壳源原岩的同位素标记而不被幔源同位素“污染”的
说法。相反，该区含柯石英榴辉岩形成于!*13"4 5 *13!!()深处的研究结果是合理的，所有
上述问题都可以解释。由于它们形成于地壳环境，自然观察不到地幔物质加入的痕迹。

+ 结论

（!）构造不仅使受力岩石产生变形，而且使其产生体变。该体变的应力即为构造附加的
各向等正压（张）应力张量，这里称之为构造附加静水压（张）力 !6。在地壳同一深度，

不同性质的构造变形部位 !6值不同。

（1）地壳中某点的静水压力 ! 是由重力引起的静水压力 !7 和构造附加静水压力 !6 的

复合，因此，要估算上覆岩石的厚度（深度）必先从 ! 中除去 !6 之后，再用剩余的 !7 去

估算。此法称之为“成岩（成矿）深度的构造校正测算”。

（*）大别超高压变质带除了埋藏较深之外，还遭受到构造挤压产生的很大的构造附加静
水压力和差异应力作用。作者通过英山县榴辉岩中的石榴子石的位错密度恢复其主要退变质

阶段的差应力值。

（%）通过石榴子石塑性变形测量和差应力值的恢复，能够计算三维主应力值和构造附加
静水压力值，经构造校正测算获得该处含柯石英榴辉岩的形成深度是 *13"4 5 *13!!()。
（+）同位素研究结果否定了大别含柯石英榴辉岩是在地幔环境中形成的假说。相反，本
项研究认为该含柯石英榴辉岩形成于 *13"4 5 *13!!()的深度是有足够的地质依据的。
作者对已故郭文魁先生、张炳熹先生以及宋叔和、李廷栋、马宗晋、欧阳自远、叶大

年、任继舜和沈其韩等先生的长期以来的帮助，对邵立勤、马宏剑和叶玉江先生对本研究的

多年支持表示感谢。

参 考 文 献

［ !］ 兰姆赛，8 9: 岩石的褶皱作用和断裂作用［,］: 单文琅等译 : 北京：地质出版社，!42+: ! 5 *"":

［ 1］ 哈克，;: 变质作用———岩石转变的研究［,］: 蒋荫吕译 : 北京：地质出版社，!42! : ! 5 *$*:

［ *］ 王嘉荫 : 应力矿物概论［,］: 北京：地质出版社，!4$2 : ! 5 1*2:

［ %］ 杨开庆 : 关于构造控岩控矿与构造成岩成矿问题［;］: 地质力学论丛，第 <号［/］: 北京：科学出版社，!421 :

11 地 质 力 学 学 报 1"""



! " #!$
［ %］ 刘瑞 $ 显微构造地质学［&］$ 北京：北京大学出版社，#!’’$ # " ()%$
［ *］ +,-./，& 0$ 12. 3.4567,-/278/ 9.6:..- ;.65;,3827/; 5-< <.=,3;567,- ,= 3,>?［+］$ + $ @63A>6，B.,4 $，#!’#，)（)）：))) "

))’ $
［ C］ 李晓波 $ 成矿作用与地球动力学［D］$ 当代地质科学前沿［E］$ 武汉：中国地质大学出版社，#!!)$ F! " %F $
［ ’］ 张荣华，胡书敏，+$ G,/.HIJ7-:6H，.6>$ $ 高温高压的流动溶液内矿物I水反应动力学研究［+］$ 中国科学，K辑，

#!’!，)F（##）：#(#( " #((( $
［ !］ E538.-6.3 + L$ D8853.-6 3.63,M35<. ;.65;,3827/;：5-,62.3 .N5;84. ,= 62. 7-=4A.->. ,= /63A>6A354 <.=,3;567,- ,- ;.65;,3827> <7=I

=.3.-67567,-［+］$ E,-63 $ &7-.3 $ G.63,4 $，#!*’，#C：#C) " #’* $
［#O］ E53,- + &，G,6<.P7- + Q 5-< @7>53< 0$ @,4A67,- <.8,/767,- 83,>.//./ 5-< ;5// 635-/=.3 7- 62. <.=,3;567,- ,= 5 ;7-,3 =,4<［+］$

1.>6,-,82H/7>/，#!’C，)%（# " )）：CC " ’*$
［##］ 周济元，余祖成，毛玉元，等 $ 动力驱动矿液运移的若干问题与成矿预测［D］$ 地质力学文集，第 !集［E］$ 北

京：地质出版社，#!’!$ FC " %’ $
［#(］ 西协亲雄 $ 构造应力与斑岩铜矿形成作用的关系［+］$ 金昌斗译 $ 国外地质科技，#!’%，（*）：!C " ### $
［#)］ 徐树桐，刘贻灿，江来利，等 $ 大别山高压变质带及其中的金刚石［D］$ 李清波，戴金星，李继亮，刘如琦主

编 $ 现代地质学研究文集［E］$ 南京：南京大学出版社，#!!($ #%C " #*%$
［#F］ J,A?25- R，@5A66.3 S，J,A?25- + E$ T4635<..8，A4635;5=7> ;5-64. N.-,47M2/：635-/;7//7,- .4.>63,- ;7>3,/>,8H 83.47;7-53H 3.I

/A46/［+］$ G2H/7>/ ,= 62. 05362 5-< G45-.653H U-6.37,3/，#!!F，’(：#!% " (OC$
［#%］ +A-I7>27 D-<,，V7H,/27 WAX7-,，1,3A 15<./2765$ J7/4,>567,- ;7>3,/63A>6A3./ 7- -56A3544H <.=,3;.< /747>56. M53-.6/［+］$ G2H/7>/ ,=

62. 05362 5-< G45-.653H U-6.37,3/$ #!!)，’O：#O% " ##*$
［#*］ +7 @25,>2.-M，+5>>YA./ &5367M-,4.$ JA>67476H ,= M53-.6 5/ 5- 7-<7>56,3 ,= .N63.;.4H 27M2 6.;8.356A3.［+］$ +,A3-54 ,= @63A>6A354 B.I

,4,MH，#!!F，#*（C）：!’% " !’* $
［#C］ E2.- +，Z257 & B，[. V$ E,./76.I9.537-M .>4,M76. 7- [7-M/25- 53.5，\A9.7 83,P7->.［D］$ E,-6379A67,-/ 6, ;7-.354,MH，8.63,4I

,MH 5-< M.,>2.;7/63H［E］$ K.7X7-M：G.63,4.A; U-<A/63H G3.//，#!!*$ ##% " #(O$
［#’］ 吕古贤 $ 北京延庆石槽铜矿矿田构造研究（中英文）［D］$ 中国地质科学院年报［E］$ 北京：地质出版社，#!’( $

#!( " #!F，FC# " FC)$
［#!］ 吕古贤，孔庆存 $ 胶东玲珑I焦家式金矿地质［&］$ 北京：科学出版社，#!!) $ # " (*O$
［(O］ 吕古贤 $ 关于构造作用力影响静水压力问题［+］$ 科学通报，#!!%，FO（)）：(’*$
［(#］ 吕古贤 $ 石槽铜矿动力变矽卡岩成矿问题探讨［D］$ 地质力学研究所所刊，第 C号［E］$ 北京：地质出版社，

#!’*$ C# " !( $
［((］ 吕古贤 $ 山东玲珑金矿田成矿深度的研究和测算［+］$ 科学通报，#!!%，FO（#%）：#)!! " #FO($
［()］ 朱作山，任英忱 $ 应用数理统计方法研究玲珑、焦家两种类型金矿床的成因［+］$ 地质找矿论丛，#!’’，)（)）：

C( " C’$
［(F］ 吕古贤 $ 山东玲珑金矿田和焦家金矿田成矿深度的研究与测算方法［+］$ 中国科学（J），#!!C，(C（F）：))C "

)F( $
［(%］ E2.- +，Z25, Z [，]5-M ^ &$ G45/67> =4,: ,= /82.3. 7- 27M2I83.//A3. ;H4,-76.［+］$ E27-./. @>7.->. KA44.67>，#!!%，FO：*%%

" *%’ $
［(*］ 陈 晶，王清晨，翟明国，等 $ 榴辉岩中石榴石的塑性变形特征［+］$ 中国科学（K），#!!%，(%（#O）：###% "

##(O$
［(C］ 吕古贤 $ 构造物理化学的初步探讨［+］$ 中国区域地质，#!!#，（)）：(%F " (*#$
［(’］ \5//5- D K$ +5=53 \，D9<,4547 K$ @.4=I/7;7453 >565>45/7/ 7- 62. @546P744. 623A/6 _,-.［+］$ V-,NP744.，1.--.//..$ + B.,82H/7>54

L./.53>2，#!!%，#OO（K!）：#’OC% " #’O’F $
［(!］ &A33.44 @ D W$ 12.,4,MH ,= 4762,/82.3.I.N8.37;.-654 7-<7>567,-/［+］$ 1.>6,-,82H/7>/，#!C*，)*：% " (F$
［)O］ 杨敏之，吕古贤 $ 胶东绿岩带金矿地质地球化学［&］$ 北京：地质出版社，#!!*$ # " ()($
［)#］ 肖益林，傅 斌，李晓光，等 $ 大别山碧岭榴辉岩变质温压条件计算及氧同位素研究［+］$ 地球学报，#!!C，#’
（)）：)#’ " )() $

［)(］ 郑永飞，傅 斌，肖益林，等 $ 大别山榴辉岩氢氧同位素组成及其地球动力学意义［+］$ 地球学报，#!!C，#’
（)）：))* $

［))］ 吕古贤，刘瑞 $ 重力和构造力在地壳中的作用［+］$ 高校地质学报，#!!*，(（#）：(’ " )C$

)(第 ) 期 吕古贤，等：含柯石英榴辉岩形成深度的构造校正测算



［!"］ 任纪舜 # 中国大陆的组成、结构、演化和动力学［$］# 地球学报，%&&"，（! ’ "）：! ’ %!#
［!(］ 王方正 # 高压、超高压变质岩形成深度讨论［$］# 地球科学，%&&)，*%（%）："% ’ ""#
［!)］ +,-.// 0# 0.12.334,5 64715,38493 756 2,:;38 45 .,8<.2=,=.8.2 > 1.,:72,=.8.2 97/4:2784,5： 8<. 1725.8?9/45,@A2,B.3. 1.,8<.2=,=.8.2

2.C4348.6［$］# $,;257/ ,D E.87=,2@<49 F.,/,1A，%&&(，（!）：!*G ’ !"!#
［!G］ E42-7/6 + H，E733,55. I $# J;728K 9,.348. 82753484,5 756 8<. 9,=@72784C. D24984,5 =.73;2.=.583 45 @438,5?9A/456.2 7@@728;3 ;3451

87/97/34=71?1/733（LMF）756 N7O/ <41< @2.33;2. 9.//［$］：7 N.;.3 $7<2:;9< D;2 E45.27/,14. E,5783<.D8.，%&PQ，（%)"）：")& ’

"GG #
［!P］ I,//756 L $ R# L<. 2.7984,5 7/:48. S76.48. T U;728K 6.8.2=45.6 .B@.24=.587//A 45 8<. 2751. )QQ ’ %*QQV［$］# M=# E45.2，

%&PQ，（)(）：%*& ’ %!"#
［!&］ I,//,38.2 W X，F2433,= F O，+.8.23 Y Z .8 7/ # # O,5D42=784,5 ,D 8<. .=@42497/ 9,22./784,5 ,D M/ 45 <,25:/.56. -48< @2.33;2. ,D 3,?

/464D49784,5 ,D 97/9?7/[7/45. @/;8,53［$］# M=# E45.27/ # %&PG，（G*）：*!% ’ *!&#
［"Q］ R/;56A $ \，I,//756 L $ R# O7/949 7=@<4:,/. .U;4/4:24;= 756 7 5.- 7=@<4:,/.?@/714,9/73. 1.,8<.2=,=.8.2［$］# O,5824: E45.27/

+.82,/，%&&Q，（%Q"）：*QP ’ **" #
［"%］ L-433 0 $# ]7247:/. 3.53484C48A @4.K,=.8249 .U;784,53 D,2 643/,9784,5 6.5348A 756 3;:12745 647=.8.2 756 8<.42 2./.C759. 8, ,/4C45. 756

U;728K［M］# ^5：I,::3 R# Y#，I.726 I# O# .63# E45.27/ 756 0,9[ \.D,2=784,5［O］# W7:,278,2A X8;64.3 M= F.,@<A3 _54,5

F.,@<A3 E,5,12，%&P)，（!)）：*"G ’ *)%#
［"*］ \. R2.33.2 $ I +# ^582792A387//45. 6.D,2=784,5 ,D 97/948.［E］# +< \# L<.343，^53848;8 C,,2 M726-.8.539<7@@.5 6.2 04S[3;54C.2?

348.48 _82.9<8，%&&% # %&% #
［"!］ 王 仁，何国琦，王永法 # 地球动力学简介———现状与展望［M］# 构造地质学进展［O］# 北京：地质出版社，

%&P*# %)) ’ %G! #
［""］ 乐光禹，杜思清 # 应力叠加和联合构造［$］# 中国科学（R）辑，%&P)，!%（P）：P)G ’ PGG#
［"(］ 科兹洛夫斯基 Y M# 科拉超深钻井（上）［E］# 张秋生主译 # 北京：地质出版社，%&&%# % ’ *%P#
［")］ W4 X F，‘47, a W，W4,; \ W，.8 7/ # # O,//434,5 ,D 8<. 5,28< O<457 756 a75183. :/,9[3 756 D,2=784,5 ,D 9,.348.?:.72451 .9/,148.：

84=451 756 @2,9.33.3［$］# O<.=497/ F.,/,1A，%&&!，（%Q&）：P& ’ %%%#
［"G］ 丁悌平 # 大别山超高压变质岩形成深度的同位素限制［$］# 地质力学学报，*QQQ，)（!）：

［"P］ 杨东生，刘敬秀，于桂香 # 大别山?苏鲁榴辉岩带氧同位素特征及其地质意义［$］# 科学通报，%&&"，!&（*）：%(%

’ %(! #
［"&］ a;4 L b，0;=:/.! \，W, O I# _5;3;7//A /,-"%Pc ;/827?<41<?@2.33;2. =.87=,2@<49 2,9[3 D2,= 8<. X;/; L.22745，.738.25 O<457
［$］# F.,9<4=# O,3=,9<4=# M987，%&&(，（(&）：*P(& ’ *P)"#

［(Q］ a;4 L b，0;=:/.! \，O<.5 O I 756 W, O I# X87:/. 43,8,@. 9<72798.2438493 ,D .9/,148. D2,= 8<. ;/827?<41<?@2.33;2. =.87=,2@<49

8.22745，.738?9.5827/ O<457［$］# O<.=497/ F.,/,1A，%&&G，（%!G）：%!( ’ %"G#
［(%］ d<.51 a b，b; R，F,51 R 756 W4 X# _5;3;7//A /41<8 ,BA1.5 45 .9/,148. D2,= J451/,513<75 45 8<. X;?W; 8.2275.［$］# O<457# X94 #

R;// #，%&&(，（"Q）：%*& ’ %!Q#
［(*］ W4 a I，W4 $ O，X,51 I R 756 W4; ‘ O# I./4;= 43,8,@. 1.,9<.=4382A ,D ;/827<41<?@2.33;2. =.87=,2@<49 .9/,148.3 D2,= 8<. \7:4.?

X;/; 8.2275. 45 .738 O<457［$］# M987 F.,/,1497 X45497，*QQQ，G"（%）：%" ’ %P#

"* 地 质 力 学 学 报 *QQQ



!" #$% &%’#$ !( #$% (!)*+#,!" !( -!%.,#%/%+),"0
%-1!0,#% !( &+/,% 2$’* 3!"%，-%"#)+1 -$,"+

!" #$%&’()*，+,-. /’)01，23.# 4’%5’)06，!3 7’(8%98:，!3" ;$’%&$)<
（*= !"#$%$&$’ () *’(+’,-."%,#，/0*1，2’%3%"4 *>>>?*，/-%".；1 5 67’,$8(" 9%,8(#,(:; <.=(8.$(8;，>’?%"4 @"%A’8#%$;，2’%3%"4 *>>?@*，

/-%".；6 5 B:’" C’#’.8,- <.=(8.$(8; () !#($(:’ *’(7(4;， /0*1， 2’%3%"4 *>>>6@， /-%".；: 5 !"#$%$&$’ () *’(7(4%,.7， !")(8+.$%("，

2’%3%"4 *>>>6@，/-%".；< 5 D’:.8’+’"$ () 4’(7(4;，>’?%"4 @"%A’8#%$;，2’%3%"4 *>>?@*，/-%".）

+4567896：4AB 5C(DE’F GBH8IJ(E’8) 8H 0(I)BE ’) F8BD’EB%9B(I’)0 BFC80’EB，K$(IEL BFC80’EB ()G 0(I)BE (J%
5A’98C’EB 8H EAB $CEI(A’0A%5IBDD$IB JBE(J8I5A’F（",MN）F8J5CB& ’) O’)0DA() +8$)EP ’) EAB 2(9’B NE Q
’D DE$G’BG 9P EAB EI()DJ’DD’8) BCBFEI8) J’FI8DF85B（4-N）Q 3E ’D DA8R) EA() EAB 0(I)BED A(SB $)GBI08)B
G$FE’CB GBH8IJ(E’8) G$I’)0 BFC80’EB ()G (J5A’98C’EB JBE(J8I5A’F H(F’BD Q N’FI8DEI$FE$IBD 8H EAB 0(I)BE S(IP
0IB(ECP HI8J F8BD’EB%9B(I’)0 BFC80’EB E8 K$(IEL BFC80’EB ()G 0(I)BE (J5A’98C’EB Q

4AB 6%2 EBFE8)’F 5I’)F’5(C DEIBDDBD ()G EAB APGI8DE(E’F 5IBDD$IB R’EA ( F8$5CBG EBFE8)’F DEIBDD（MD）
(IB IBF8)DEI$FEBG 9P G’HHBIB)E’(C DEIBDD ()G DEI(’) I(E’8（!）8H 0(I)BE ’) J’)8I F8BD’EB%9B(I’)0 BFC80’EB，
()G RABIB9P EAB 0I(S’EP ()G EA’FT)BDD 8H 8SBICP’)0 I8FTD (IB GBEBIJ’)BGQ 4AB H8IJ(E’8) GB5EA 8H!61=>U
V 61=** TJ 8H EAB F8BD’EB%9B(I’)0 BFC80’EB ’) O’)0DA() +8$)EP ’) EAB 2(9’B ",MN L8)B ’D 89E(’)BG HI8J
>#（> W >X）RABIB M ’D EAB 5IBDD$IB RABIB EAB EI()DH8IJ(E’8) 8H F8BD’EB 5A(DB E88T 5C(FB，()G >X Y
（"* Z"1 Z"6） [ 6 Q M ’D T)8R) E8 9B 1=?#M( 9P \L%F8BD 0B89(I8JBEBI Q 4A’D IBD$CE（F( 61TJ GB5EA）’D
J$FA DJ(CCBI EA() *>>TJ GB5EA 8H BFC80’EB ’) 2(9’B ",MN L8)B (D (FA’SBG 9P 8EABID 9P EAB JBEA8G 8H
RB’0AE [ D5BF’(C RB’0AE（][ X]）Q XEI8)0 EBFE8)’DJ ’D EA8$0AE E8 A(SB J(GB ( 0IB(E F8)EI’9$E’8) E8 EAB H8I%
J(E’8) 8H BFC80’EB ’) EAB 2(9’B ",MN L8JBQ
:;< =>7?5：H8IJ(E’8) GB5EA；2(9’B ",MN L8)B；F8BD’EB%9B(I’)0 BFC80’EB；EBFE8)8F8IIBFEBG JBEA8G

<1第 6 期 吕古贤，等：含柯石英榴辉岩形成深度的构造校正测算


	F1: 
	F2: 
	F3: 


