
①　国家自然科学基金资助项目: 49133009, 49172133

　
第 2卷　第 3期

1 9 9 6年 9月

地 质 力 学 学 报

JO U RN AL O F GEOM ECHAN IC S
Vol. 2　No. 3

Sep . 1 9 9 6
　

上地幔流体和地幔岩结构①
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迄今 ,已经公认产于玄武岩中的橄榄岩包体 ,又称幔源包体 ,是来自上地幔的物质 ,是研究

地幔岩的直接对象。幔源包体来自 100km左右 ( 80— 120km)的深度 ,经受过相当高的压力。幔

源包体的成分以橄榄石为主 ,基本上是柘榴石二辉橄榄岩和尖晶石二辉橄榄岩组成的 ,通常显

近等粒的粗粒结构。我国东部多处玄武岩中都含有这种橄榄岩包体。粗大的橄榄石晶体可达

到宝石级 ,有的地方将橄榄岩包体作为绿宝石开采 ,当地居民因此突然富裕起来。

研究地幔岩的学者都知道 ,由地幔带到地表的橄榄岩包体尽管经历过巨大的压力并在高

压中形成 ,但其结构却相当松散 ,矿物颗粒彼此结合得并不牢固 ,甚至用手可以剥落下来橄榄

石颗粒。采宝石者一般不必放炮 ,在采场发现大颗粒橄榄石就用手或锤子轻微击打将其剥落出

来。实验室测定抗拉强度 ,这种橄榄岩的抗拉强度不仅比其围岩玄武岩低 ,而且甚至比灰岩和

大理岩低。灰岩和大理岩是碳酸盐岩 ,其强度通常比硅酸盐岩低。为什么超高压环境下形成的

岩石强度如此之低呢? 有人用减压膨胀来解释 ,即高压致密的材料经受减压时 ,相当于岩石从

深部被带到浅部时 ,其结构由致密变为松散 ,因此降低了强度。这种解释有一定通理 ,在显微镜

下发现橄榄石晶体都有一些不规则的裂纹 ,这些裂纹自然降低了橄榄岩的强度。 但是 ,显微镜

下也发现 ,几乎不存在橄榄石颗粒之间的裂开 ,颗粒之间往往有平直的结合面 ,橄榄石有高突

起边界 ,却并不存在彼此裂开的边界。采宝石的人从岩石中剥离出来的单晶橄榄石并没有碎

裂。那些显微镜下见到的橄榄石裂纹多半应理解为橄榄石裂理 ,几乎每一本光性矿物学教科书

上都描述橄榄石有裂理 ,这种裂理并不是来自地幔岩的橄榄石所独有的。这样 ,减压膨胀的解

释看来并不令人满意。 美国的实验室模拟 660km深 ,相当中地幔深度的岩石并没有明显的密

度变化 ,即不大可能有体积膨胀引起的松散效应。

为解释来自上地幔岩石的松散性 ,不妨先回顾一下普通岩浆岩的坚固性。以花岗岩为例 ,

它的坚固性不仅取决于其造岩矿物的硬度 ,而且取决于其结构的密度。 花岗岩主要由长石、石

英和云母三种主要造岩矿物组成。早结晶的长石和云母呈自形或半自形的厚板状和片状晶体 ,

晚结晶的石英呈他形出现在剩余的空间 ,固化后 ,使各矿物颗粒之间如同镶嵌一样结合在一

起 ,十分牢固。这就是花岗岩结构。

幔源包体几乎是由一种矿物—— 橄榄石组成 ,其等粒结构可以说明是大致同时结晶的。如

果在融体中 ,有许多晶芽悬浮并且接近等速地长大 ,当彼此靠近时 ,其接触面是平直的 ,周围都
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被其它颗粒限制 ,将最终形成多面体形状。如果晶芽是各向同性材料 ,将以同心球形状生长 ,长

到一定程度与其它同心球相接触 ,球状表面将被限制发展而以平面代替。但平面也不能发展太

大就受第三个同心球的限制 ,从而形成三个面的交棱。理想的多球体生长彼此限制的结果将形

成一个 14面体的聚形 ,这个 14面体是由一个正 6面体和一个正 8面体组成的。这个形状即能

保证多个单体结合后能够密合不留孔隙 ,又能保证单位体积内总表面积最小 ,以保持表面势能

的降低 ,目前通用的商品和仪器包装用的白色塑料衬垫的表面显出近等粒的六边形和四方形

平面形状 ,从内部剥离下来的每个颗粒接近 14面体的形状。 这种塑料品的制作过程恰是许多

小塑料球逐渐受压 ,彼此挨近结合而成的 ,有的受压不均匀 ,还保持着球面颗粒的形状。

橄榄石不是各性同性的 ,不可能以同心球状生长 ,但是各橄榄石的晶芽在长大时彼此干

扰 ,最终仍能形成近似 14面体的等粒结构。这种结构不具有因结晶先后顺序而特有的镶嵌结

构 ,颗粒之间仅仅是简单的贴靠。橄榄石是硬度较大的矿物 ,自身不容易破裂 ,而橄榄岩之所以

松散 ,完全是由于彼此结合不牢的缘故 ,所以才能从橄榄岩表面用手剥落下橄榄石颗粒。越粗

粒橄榄岩的结构越松散 ,河北大麻坪的幔源包体比浙江西陇的幔源包体的粒度粗 ,所以大麻坪

的橄榄岩比西陇的橄榄岩松散。

在上地幔条件不能够有大量的橄榄石同时以近乎等速结晶 ,如果没有流体存在是很难想

象的。 目前推测地幔物质有极高的粘性系数 ,我国东部地幔岩的粘性系数在 10
20

Pa· s到 10
25

Pa· s间 ,集中在 1023
Pa· s左右 ,这些数据也许是偏高的。 在如此高粘度的介质中 ,温度传播

和流动速率都很慢 ,温度肯定是不均匀的 ,不可能在较大范围内有同时达到橄榄石熔点温度的

可能性 ,因此橄榄石也不可能同时结晶。只有存在低粘度流体时 ,温度传播和流动速率才会加

快 ,才能在较大范围内达到均一的温度。在这种条件下橄榄石才能同时结晶并等速生长 ,形成

现在见到的等粒状具有边界的结构。上地幔最活泼的组分可能是氢、卤素和热、碱金属、碳、氧、

氮和硫 ,杜乐天称之为幔计 ,这些活泼组分及其之间的化合物将有效地升降地幔物质的粘度并

且有助于已结晶的橄榄石粒度变大。 粒间孔隙逐渐减小 ,孔隙流体逐渐被排除 ,橄榄岩中最后

将找不到活泼组分的痕迹。 但是 ,这些橄榄岩被作为包体从深部带上来以前 ,肯定是在悬浮的

条件下从晶芽开始长大的 ,并且迅速受到其它晶粒的限制而成他形。如果生长缓慢 ,晶芽彼此

不受干扰 ,应保持细粒和自形 ,堆积起来会有定向排列 ,而幔源包体没有这种结构。
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