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摘 要：岩石在形成时和形成后所经历的任何热力学事件都应在其内部留下痕迹，

如何寻找和发现这些遗迹是地质学界长期关注和亟待解决的问题。笔者认为，电子

显微技术（,-.）是解决这一问题的最有效、最直观的方法之一。最近几年，大

量的,-.研究结果证实，各类变质岩中的石榴石均发生不同程度的塑性变形。深

入研究其变形程度和变形特征，对于揭示岩石所经历的变质变形历史具有重要的意

义，特别是通过观测位错密度，可定性推算岩石曾经历的古差异应力，为拟定区域

构造演化模式提供佐证。
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" 引言

石榴子石是主要的造岩矿物之一，特别是在基性$超基性岩、榴辉岩和金伯利岩中，主

要化学成分及特征元素的分配关系对揭示岩石经历的变质历史（确定!3" 轨迹）及构造

运动有重要指示意义，同时它也是寻找相关矿床的重要依据。如含铬高的石榴子石是找铬铁

矿的标志矿物；在金伯利岩中，含铬高的镁铝榴石常与金刚石共生，因而它是寻找金刚石的

标志矿物。镁铝榴石的端员组分广泛用于推测岩石的变质或退变质作用的温压条件。此外，

石榴子石还是很好的压力釜，即使岩石后期又经历了变质或退变质作用，它仍然可以保留变

质峰期甚至变质前期的大量信息。

以往的地质学研究中，科学家们几乎把所有力量都投入到对石榴子石的成分分析上，因

而大量的、精细的分析测试数据，使石榴子石的研究在岩石地球化学研究领域占据了举足轻

重的位置，相比之下，对石榴子石变形结构的研究则显得微不足道了。主要原因在于，石榴

子石为等轴晶系，在正交偏光下常为全消光，在光学显微镜下很难观察和研究其塑性变形特

征。石榴子石广泛存在于各类变质岩中，它给人们最直观的印象是作为刚体在细粒的基质中

发生旋转，同时自身也常发育大量的微裂隙。因而，石榴子石长期以来一直被认为是易于脆
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性变形而难于塑性变形的矿物，最近几年!"#研究改变了这一认识。自$%年代以来，石

榴石变形研究已引起地质学家的广泛重视。&$$’年()*+等人详细研究了石榴橄榄岩及其榴

辉岩透镜体和金伯利岩的榴辉岩捕虏体中的石榴子石，结果表明，石榴橄榄岩中的石榴子石

和橄榄石均发生了相同的塑性变形［&］。&$$,年-+./01)等人对金伯利岩中的石榴子石进行

研究，发现其自由位错密度极高，可达到&%&&／234［4］。&$$5年陈晶等人，对大别地区的柯

石英榴辉岩、退变榴辉岩和角闪岩围岩进行了系统研究，证实经榴辉岩相、角闪岩相变质的

石榴子石均发生了强烈的塑性变形［’］。&$$,年稽少丞综合整理了大量前人的实验数据，提

出在!!6%%7时，石榴子石比石英和斜长石还难于发生塑性变形；而在!8$%%7时，石

榴子石比石英和斜长石更易发生塑性变形［,］。金伯利岩、榴辉橄榄岩、榴辉岩、片麻岩和

麻粒岩等变质岩中的石榴石，随着研究工作的不断深入，均发现有不同程度的塑性变形，这

一事实已得到地质学家的认同。

石榴石塑性变形研究可以在两种不同尺度下进行：其一在光学显微镜下，可研究石榴子

石的形态变化。以往的研究我们发现，原本是等轴晶系的石榴石被拉长变形，长短轴比可达

几倍甚至十几倍。其二是在电子显微镜下，可以进行超微构造的研究，主要包括塑性裂隙、

位错特征和变形双晶的研究。

& 石榴子石的塑性裂隙

早在9%年代，在金属学和材料学研究中就已提出塑性断裂的概念［5，9］。金属或矿物的

脆性断裂与塑性断裂的区别在于：脆性断裂是指金属或矿物在经历很短或几乎没有经历塑性

变形阶段就发生的断裂；而塑性断裂是金属或矿物经历了足够长的塑性变形阶段以后才发生

的断裂。在金属和矿物中，导致塑性微裂隙形成的机制有以下几种：!在变形时，由位错源

产生的位错在阻挡层或障碍物（晶界、双晶面、夹杂物、包体）处被塞积产生微裂隙；"位

错在两个滑移面相交处产生固定位错，然后形成微裂纹；#几个塞积位错在晶体内形成微裂

纹（(:;:<=>+=0）。在变质岩中石榴子石常发育大量微裂隙，以前无可争议地被认定是脆

性变形的产物，但大量的!"#研究使我们有理由认为它们是塑性变形的产物，而且是由位

错构造发育而成的［6］。

4 石榴子石的变形双晶

最近，我们对麻粒岩中的石榴石进行!"#观测，发现麻粒岩与榴辉岩相比塑性变形特

征有着明显的差别。首先，发育在麻粒岩中的石榴石的自由位错密度比榴辉岩中的低；其

次，麻粒岩中的石榴石发育变形双晶，而榴辉岩中的石榴石则没有发现。这表明麻粒岩曾经

历了高温变质作用，而且它所遭受的差异应力要比榴辉岩和角闪岩小。这一结果与该类岩石

可能经历的地质作用是相符的。

’ 石榴子石的位错构造

借助!"#研究岩石矿物内部的超微构造特征，特别是用统计矿物内部自由位错密度值

来推算岩石曾经历的古应力值，以获取岩石曾经历的热力学信息，是目前最直接、最有效的
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研究方法和研究手段之一，并已引起地质学家的广泛重视。

为了能较系统的了解不同温压条件下石榴子石塑性流变特性，!""#年我们在$%&下，

对采自湖北省英山县的含柯石英榴辉岩、退变榴辉岩和角闪岩中的石榴子石进行了详细的微

观观测。我们选取了一个柯石英榴辉岩、退变榴辉岩和角闪岩的连续剖面，对各类岩石中的

石榴石的超微构造进行了$%&研究。研究证实，它们具有不同的位错构造特征（表!），反

映它们曾经历了不同的地质构造作用。

表! 石榴子石的位错密度及构造特征

$’()*! +,-)./’0,.12*1-,03’124,/5.-056/065*,17’51*0
岩 性 含柯石英榴辉岩 退变榴辉岩 角闪岩

平均位错密度（!） !8!9:／/4; <=;8!9>／/4; ;=;8!9:／/4;

石榴子石中裂隙 较发育 发育较弱 极发育

位错构造特征 位错网 位错排、位错网、亚晶 位错缠结

特征矿物 含柯石英及假象 含柯石英假象

? 差异应力的计算及材料系数（"）的修正

金属学和固体物理学长期大量的实验证实，大多数金属和矿物中的自由位错密度与所施

加的外应力有如下关系：#／;$!"（!";）!／#。式中#是常数，#是差异应力，$是剪切模

量，!是位错密度，"是柏氏矢量，"为材料系数。

由于对石榴石的实验岩石学工作尚未进行，目前还没有一个确切的、具有实验依据的材

料系数供使用。@12.（!""A）在利用上式对石榴子石和橄榄石进行差异应力计算时，沿用

B5*--*5（!""!）［:］计算橄榄石差异应力时所使用的有关系数，即$C;，"C!=!>;（).7（;!）

C/’D9=A>），对石榴橄榄岩中共生的石榴子石和橄榄石使用相同的#值，分别获得各自的

差异应力值（表;），表;可见石榴子石计算的差异应力值均比橄榄石的小，且具有规律性。

很明显，上式中的材料系数!数值应根据不同材料而定，用橄榄石的"值对石榴子石进行差

异应力计算显然不够合理。针对这一问题，我们以@12.（!""A）所获得的石榴石和橄榄石

的差异应力值为基础，对石榴子石的材料系数作了修正（表;）。计算石榴子石差异应力时，

取"C;=#，获得的差异应力值与计算橄榄石获得的差异应力值相近似，因此，对于石榴子

石来说，材料系数取"C;=#应更为合理（表;）［:］。

值得一提的是，应用自由位错密度推算变形矿物曾经历的差异应力虽然已引起构造地质

学家的极大兴趣，但这种方法也存在一些异议：（!）矿物中位错的分布是否均匀，如此小的

微区中进行的测试是否具有代表性；（;）不同晶面观测到的位错是否有差异；（A）实验求得

的#值和"值应用于自然界的变形矿物是否合理，求得的差异应力数值可信度如何等等。

笔者根据多年的$%&工作经验认为，矿物在经受应力作用后，在其内部产生的位错构

造是均匀的，以足够的统计数据为基础是具有代表性的，因为$%&的双倾台具有三维旋转

功能，因而观测矿物的位错构造是在立体空间中进行的，不同晶面上所观测的位错密度应没

有大的差异。至于有些主要造岩矿物的#值和"值，还需要作大量的实验岩石学工作，同时

还需用变形矿物进行反复验证。
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表! 石榴子石的材料系数及修正

!"#$%& ’%()*)+,+-."/%0)"$1+%--)1)%,/-+02"0,%/
样 品 橄榄石（3$)(),%）／45" 石榴石（6"0,%/）／45"

7$8%70.) 9:&;<=9& 9:=><=9& 9:&?<=9&

7$.@$+(A+$%, =:9B<=9& 9:CD<=9& =:9;<=9&

E%,-%,-+0/%) 9:BF<=9& 9:&?<=9& 9:F<=9&

据文献［=］

!G&，!G=:=B&

"GBD9:?<=9&45"

据文献［=］

!G&，!G=:=B&

"GD&9:?<=9&45"

修正后

!G&，!G&:;

"GD&9:?<=9&45"

; 差异应力计算实例及其地质含义

我们根据上述公式，使用修正后的材料系数值，分别测定了含柯石英榴辉岩、退变榴辉

岩和角闪岩的差异应力（表>）。结果表明，在榴辉岩相变质及退变质的不同阶段，石榴子

石经受了不同的差异应力的作用。

表" 用石榴子石的位错密度计算的差异应力值

!"#$%> 7(%0"2%-0%%A)*$+1/)+,A%,*)/H),2"0,%/",AA)--%0%,/)"$*/0%**
含柯石英榴辉岩（C7） 退变榴辉岩（>I） 角闪岩（>J）

平均位错密度#／1.K& =<=9? F:&<=9B &:&<=9?

差异应力$／65" 9:;> 9:C& 9:BB

注：!G&，"GD&9:?<=9&45"，!G&:;

我们认为石榴子石不仅是很好的压力釜，也能很好的保留温度特征。在表>中的>种不

同岩石中的石榴子石，具有不同的塑性变形特征和自由位错密度，说明它们曾经历了不同的

热力学作用。（=）在含柯石英榴辉岩中，石榴子石的位错密度较高（=<=9?／1.&），经计算

获得的差异应力值（9:;>65"）也较大，推测它可能代表两个板块碰撞时，遭受了因板块俯

冲角度的不同而产生的差异应力。（&）由退变榴辉岩计算的差异应力，代表从超高压变质峰

期到退变榴辉岩阶段，因当时榴辉岩团块主要呈整体上升，因而其差异应力相对较小（9:C&
65"）。（>）角闪岩中差异应力值高达9:BB65"（表>），代表了由退变榴辉岩至角闪岩阶

段，由于岩石进一步折返进入岩石圈叠瓦状构造带，遭受叠瓦状构造带之间的剪切应力作

用，因而差异应力值最高。

上述推论与用构造地质学观点推论的超高压榴辉岩的形成和拆返过程是吻合的。

!L4研究证明，在各类变质岩中石榴石均会发生塑性变形。宏观上主要表现为石榴石

被拉长，发育大量的塑性微裂隙；微观上主要发育位错网、位错排、位错缠结、变形双晶和

不同的位错密度。矿物内部发育的不同的塑性变形特征具有不同的形成机制，并能反映其形

成时特定的热力学条件，特别是依据矿物位错密度推算的古差异应力值，对解释和追溯岩石

所经历的地质环境具有重要的意义。

笔者认为，岩石在形成时和形成后经历的任何热力学事件，都应在其内部留下痕迹。如
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何寻找和发现这些遗迹是地质学界长期关注和亟待解决的问题。其中，电子显微镜是解决这

一问题的最有效、最直观的方法和手段之一。
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