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摘 要： 该文在研究地球内部压力的计算过程和超高压变质作用过程的基础上，指出超高

压变质作用的压力不仅包括静岩载荷压力，还应包括构造超压和体系内部的相变增

压，并给出了超高压变质岩区的初步压力模型，得出了超高压变质作用中压力与深

度是非线性关系的认识。
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" 引 言

超高压变质岩的发现引起了地球科学家的广泛关注［!!’］，成为%"世纪末和%!世纪初的

研究热点。所谓超高压变质岩是指壳源的、含有柯石英和金刚石等超高压类矿物的岩石。目

前认为其形成时的压力大于%-"!%-%/,0，这正处在岩石圈中地幔的压力范围。这就给人们

提出了一个问题，它是如何到达地幔之中而后又如何折返到地表的？为了解决这一问题，人

们提出了一系列的假设［%!’］，但是每个假设都有一些与之相矛盾的事实，这迫使我们不得

不去思考：金刚石和柯石英等超高压矿物的形成所需要的如此大的压力，一定要到岩石圈中

的上地幔那么深才能具备这种超高压环境吗？这就是岩石圈中压力与深度的换算模型问题，

或压力组成模型问题。如果解决了这个问题，将有利于超高压变质岩形成与折返等问题的解

决。下面是对压力的计算问题从理论上进行的一些思考。

! 对现有压力模型的评述

现在常用的计算地球内部各点的压力是基于把地球内部某点处的压力理想化为密度的函

数这一假定［#!!"］：

!"
!# $%&!

， 其中&$’(
（#）

#%

式中&为重力常数，’为引力常数，#为半径（即地球内某点与地心的距离），(（#）

是半径为#范围内的地球质量，)是压力，!为密度。
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在计算压力梯度时，关键是密度（!）的计算。密度是随深度的变化而变化的，因此，

求压力梯度首先要推导出密度梯度。基于不同的假设条件，有不同的求密度梯度的方法。

!"##"$%&’(—)*$%&密度梯度［+，,］公式就是著名的求密度的方法之一。在选定某一个密度与

深度的关系式后，代入上述压力梯度公式中，即可求出压力与深度的关系式，并可做出相应

的压力与深度关系曲线图。这种地球内部压力随深度变化的图表可见于许多相关的教科书

中［+!-.］。这些图表的共同规律是：从地表到地核，压力随深度变化曲线是复杂的；但在岩

石圈深度内，压力与深度的关系近似为线性关系，压力梯度近似为./.0012$／3%。

在计算地球内部的压力时，一般作绝热自压缩、成分均匀、相态不变等假设，同时还默

认相态为固相并处于力平衡状态的前提条件。显然，这些假设与岩石圈中物质的组成、热状

态及应力场不均匀的实际情况不完全相符，尤其是地壳中各构造单元的地温梯度，即热状态

更是不同，化学和相态组成也是变化的。

有的文献虽然讨论了上地幔存在成分和相态的变化，偏离了均匀、绝热区这一假设，可

能对密度计算产生影响，因此采用非绝热影响系数（"）和非均匀系数（#）来修正密度和

压力计算［+，,］，但是没有针对岩石圈中广泛存在着各种化学反应而改变了各区域的化学和矿

物组成，也没有根据岩石圈广泛存在的相变导致各区域的相态组成（有流体相存在）、热状

态不均匀性、体系的性质等一系列经常变化的特点而设计出新的、适用于岩石圈范围内的压

力计算公式（模型）。在偏离均匀、绝热区这一假设不大的情况下，用非绝热影响系数（"）

和非均匀系数（#）来修正密度和压力计算公式是可行的；然而，事实是岩石圈远远偏离了

全球压力计算时的假设条件，在岩石圈中用这种修正方法是否合理就值得怀疑。

若要求整个地球内部的压力时，仅为薄壳的岩石圈不作特殊考虑，可能不至于出现较大

的误差；然而若要求岩石圈内（尤其是壳幔交换区和超高压变质岩区等特殊地区）的、较为

精细的压力梯度，就必须要考虑到岩石圈所特有的相变和组分变化，不仅要与地幔一样应考

虑固相与固相、固相和熔体（液相）之间的相变，同时还要考虑有水等流体相的存在。

另外，据物理化学原理，任何体系的温度、压力及体系之间的性质是密切相关的，其中

某个参数发生变化必会引起另外的参数发生变化。区域地球物理和地球化学资料显示出，岩

石圈中的地温在不同构造单元是有很大差异的。例如：秦岭造山带地温梯度明显高于华北克

拉通地温梯度，即便同为秦岭造山带中的地温梯度也是不同的。据秦岭造山带洛阳至秭归地

学断面岩石学模型［--］，同在0.3%深处的华北克拉通为0..4，华北克拉通南缘为00.4，

北秦岭造山带为56.4，扬子克拉通北缘为5..4。一个区域有其特有的地温曲线也应该有

各自特有的压力梯度，但压力的组成和梯度的研究工作较少且零散。在地温和压力的组成相

差都较大的不同构造单元，迄今人们不分构造活动期间和期后仍沿用./.0012$／3%地压梯

度，而这一梯度只考虑了静岩载荷压力，而未充分考虑到岩石圈中特有的与中、下地幔和地

核有明显区别的成分、相态、地温及体系性质等因素对岩石圈中压力的影响。

7 超高压变质作用的压力模型

超高压变质岩出露地区是岩石圈中极为特殊的地区，现有研究证实，在超高压变质岩形

成与折返过程中存在过广泛的壳幔物质交换和化学反应，这一定会造成相变和体系性质的改

变等等。因此，超高压变质岩出露地区是研究岩石圈压力组成与压力梯度的最理想的地区。

下面将在分析前人的压力计算公式和计算过程的基础上，结合超高压变质作用过程中广
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泛存在的各种相变、化学反应等实际情况，分析相态和物质成分、地温等因素对压力的贡

献，建立一个压力组成模式，力图能充分反映超高压变质过程中各种因素对压力的影响。

!"# 水对压力的贡献

水是岩石圈中普遍存在的特殊组分。水在岩石圈中的含量从上到下依次减少。由于矿物

脱结构水的温度很高（如滑石、绿帘石和云母的脱结构水的温度为!""!#$""%［#$，#&］），所

以在壳幔交换区微量水可存在于很深的部位。在地温低于水临界温度（!!!"）时，由地表

带入的水或矿物释出的结合水只能是液体，换言之，水的相态转变只能是固相和液相之间的

转变（这里水的固态是指呈吸附状水或结合水）；在地温大于水临界温度（!"!"）时，矿

物中脱出的结合水只能是气体，即在该温度区域，水的相变只能是固相与气相之间的转变。

一个体系中的组分和相态变化，必然会引起包括压力在内的其它物理化学参数的变化。

在不同的地温梯度区域，不同的含水矿物脱水后的体积增量是不同的，相应产生的压力

增量也是有差异的。如在不同的地温梯度区，温度在’""%以上的区域，蛇纹石脱水反应后

总体积增大()(!*!#’)’+*；滑石脱水后总体积增大")($*!,)#$*。据地球初步参考模

型（-./0），在$,),!$$"12范围内绝热体积模量变化于#$()"!#&#)’3-4之间［#,］；若

体积有#*的增量就会引起#)$(!#)&#’3-4的压力增量。由此可知，蛇纹石和滑石等矿物

脱水后的体积增量可引起较大的压力增量。

!"! 超高压变质作用的压力组成

要建立超高压变质作用的压力模型，先要确定超高压变质作用压力的组成。我们将用类

似数学中的微积分思维方法从俯冲块体中划分出一个小块体，假定它是一个封闭体系，那么

该体系的压力组成包括：

（#）上覆静岩载荷压力。在绝大多数地区它仍然是最主要的压力来源，地压梯度为

")"&&3-4／12左右。可以把这种压力当作超高压变质作用的基础压力，而把其它压力当作

是该压力基础上的增压。

（$）构造增压。构造增压可以理解为岩石圈中的实际力学状态偏离了静岩载荷压力计算

时力的平衡状态所产生的压力增量。构造增压不是普遍存在的，不同区域相差较大。有资料

表明［$］，实际有效增压不超过"),3-4［#’］和")#3-4［#+］，极大值为")!3-4［#(］。近期关于构

造超压在总压力中所占份额的争论，其中心问题之一，就是岩石和矿物保持弹性体状态到一

定深度后会发生流变变形而转为塑性，但人们在讨论超高压变质岩形成与折返时常做冷俯冲

快速折返的假设———局部降低地温梯度，无意中又增大了岩石或矿物保持弹性体状态的深

度。由此看来，构造超压存在在什么深度的关键是岩石圈地温梯度及发生流变的起始深度。

从现有资料看，基性岩和超基性岩在贫水状态下在0565面附近仍然保持弹性是没有问题

的。

（&）体系内部相变增压。这可以理解为岩石圈中实际相态组成偏离了静岩载荷压力计算

时的绝热自压缩、成分均匀、相态（固体）不变的假设而产生的压力增量。在封闭体系中，

随着俯冲的进行，体系温度不断增高，封闭体系中发生一系列的化学反应和局部熔融等相态

变化，有气相和熔体相的参与，这一切远远偏离了静岩载荷压力计算时的假设条件，因此，

实际压力与静岩载荷压力一定会有很大的偏差。压力是与一定的化学成分、相态组成等相对

应的，若未发生相变时压力与相态的对应关系常易被忽略，只有当发生相变时内部压力的变

化差异才能显现出来。超高压变质岩形成过程中的相变增压现象或许不易见到，但退变过程

中的局部相变增压现象———柯石英退变成石英而在周围产生放射状裂纹则可见到。实验表
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明，温度在固体熔点处，固体熔融后的体积增大!"［#!］，同前述矿物脱水的增压计算一样，

固体局部压力增量可达#$%#&!#$%’()*+。由此可见，体系内部的局部熔融和含水矿物脱水

可以产生相当大的压力增量。只要这些压力增量中的一部分就可满足柯石英和金刚石等超高

压矿物形成所需压力。

!"# 开放体系中构造变形、断裂、流变对压力的负贡献

岩石圈中压力会不断变化，由于相变、构造超压等作用总压力会不断增加，同样，在开

放体系中压力积累到一定程度后会释放而降低总压力。引起压力释放的因素，包括地震，岩

石（层）发生变形破裂和爆炸，相变及岩石由弹性向塑性转变而发生的流变等。超高压变质

作用其实是高压释放中相变的一种类型，因为超高压变质作用是一种矿物体积缩小的相变过

程，这一过程只有当这种岩石所处的环境没有发生压力释放的情况下，或虽然发生压力释放

但释放速率却大大小于压力积累速率时才能发生。

!"$ 超高压变质作用的压力模型

在建立超高压变质作用压力模型时不考虑压力的释放，并假定体系性质为封闭体系。基

于上述分析，静岩载荷压力、岩石圈实际力学状态偏离静岩载荷压力计算时力的平衡状态所

产生的构造超压!!超，岩石圈实际相态组成偏离静岩载荷压力（!静）计算时的成分均匀和

相态不变等条件所产生的相变增压（!!相）之和即为体系内总压力（!总），可表示如下：

!总 "!静#!!超#!!相

!总 "!静#!!超#（$!!气#%!!液#&!!固）

式中$、%、&为体系中气相、液相、固相总摩尔数百分比，$,%,&-#；!!气、!!液、

!!固 分别为多相体系中气相、液相、固相压力减去静岩载荷压力后的压力增量

静岩载荷压力梯度可据第一节中的压力公式求得，构造超压梯度计算可参见有关论

述［.，’，#/，#’，#&］。公式右边的第三项把超高压变质作用的压力与体系的性质、成分、相态、地

温等联系在一起，这正是以下要讨论的问题。

!"$"% 气、液、固三态之间的相变对压力的影响 若/个分别由气、液、固相组成的封闭

体系被俯冲到岩石圈中同等深度且温度相等的地方，由于气、液、固/相的状态方程不同，

这/个封闭体系的内部压力也会不同。/个体系相对于前述静岩载荷压力计算时所假设的理

想体系状态的压力增量也会不同，而且彼此之间相差较大。假若一个固相体系处于前述静岩

载荷压力计算时的理想体系状态时，则体系总相变增压为零。因此，在一个多相封闭体系中

发生相变，即$、%、&值发生变化，则体系总相变增压也是变化的，整个体系的总压力也

将发生变化。

!"$"! 固体相变对压力的影响 岩石圈中固态占绝大部分。固体之间会发生相变，如金刚

石、柯石英的形成就是固体相变的典型例子。固体相变时同样会对压力产生影响，但固体相

变前后的各种状态下的参数变化不如固相向液相或气相相变过程中相应参数的变化大，前者

所产生的压力改变量可能会小于后者所产生的压力改变量。

!"$"# 岩石圈的热结构对压力的影响 由于岩石圈不是由前述静岩载荷压力计算时所假设

的理想固体所组成，不同的区域还可能有水和熔体等参与。水在岩石圈深部的温度大于水临

界温度的区域必为气体，由气体的状态方程可知，温度增高时压力也会增高。同样，温度升

高，固体和熔体的体积也会膨胀。这些体积增量都将转化为压力增量。因此，若为封闭等容

体系，高地温梯度对形成高压和超高压是有利因素，高地温度场可促使高压和超高压的形

成；若是在开放体系中，只要释放压力的速率小于增压的速率时，也可形成超高压环境［(］。
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曾有学者注意到局部热异常会引起重力异常［!"］。

在地球的较深部位构造超压已消失，气相含量更少，接近相态不变、成分均匀、绝热自

压缩的条件。超高压变质作用的压力模型公式中构造超压和相变增压趋近于零。此时的超高

压变质作用的压力模型与原有的压力计算公式趋于一致。

# 结论

通过以上分析可知：超高压变质岩形成过程中的环境远远偏离了全球压力计算时的化学

组成均匀、相态不变（固态）、绝热、力平衡状态的假设条件，存在着明显的相变和化学反

应等，也远非力平衡状态。因此，超高压变质作用的压力不仅包括静岩载荷压力，还应包括

构造超压和体系内的相变增压。由于加入了新的压力增量，增大了压力梯度，改变了原有的

压力计算公式中在岩石圈中压力与深度的近似线性关系使之变成非线性关系。

超高压变质作用中压力模型的提出（或岩石圈压力模型的修正）必然会触及包括超高压

变质作用在内的一系列重大地学问题（地震、火山、超大型矿床和盆地分析等）的解释：

（!）超高压变质岩形成深度的计算结果完全取决于压力模型的选择。原有的压力模型是

在假设的理想前提下仅考虑静岩载荷压力而设计出来的线性模型，所求出的压力为某一定值

（!）的相应深度，是压力为该一定值（!）的最大深度。若考虑体系内物质的相变增压及

可能存在的构造超压，则计算压力为某一定值（!）的深度肯定要小于据以前压力模型所计

算的深度。不可否认，高压和超高压矿物形成时对高压力值的要求（虽然组分间相互影响可

能会改变矿物相变线位置），但可以重新计算其形成时的深度。

（$）在地温高于水临界温度的深度时，水相变增压作用极有可能成为地震、火山等地质

作用的诱发因素。有许多资料显示出在上地幔深度存在水的活动，不少学者也曾就此作过论

述［!，!%，$&，$!］。常压下，滑石、绿帘石、角闪石和云母脱结构水的温度在’&&!!$&&(之间，

高压下脱结构水的温度还会增高，若俯冲块体中含有这些矿物时，水完全有可能被带入到上

地幔。在地温远高于水的临界温度（)%*+#,）的深度，该处的水必定为超临界状态。若为

封闭体系时，由于水的相变而产生的增压效果很大，极有可能成为地震、火山等地质作用的

诱发因素。
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