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板块构造理论最基本的假设之一就是，岩石圈

板块作为一个完整的刚性块体漂浮在软流圈上 <2=。

对于大洋岩石圈板块的研究为此提供了充分的证

据，年轻的洋壳不但在成分上，而且在结构上都显

示出横向和纵向上的一致性<.，/=。另一方面，主要发

育于岩石圈板块边界的火山、地震和造山作用过程

也为此提供了有力的旁证</=。

然而，大陆构造分析与岩石流变学实验揭示，

岩石圈板块（尤其大陆岩石圈板块）无论在横向上

亦或纵向上都存在着显著的异向性 <4=。横向上，广

泛存在着带状“薄弱”单元 <>，?=。在造山带和陆内构

造带，现代!@A地壳运动监测揭示出不同地块之间

的差异性水平运动，以及地震震中沿着某些特殊

构造带的集中等都是最有利的证据 <B，C=。纵向上，地

球物理探测揭示出岩石圈的水平成层性及其侧向

变 化 ，下 部 地 壳 存 在 着 众 多 低 速 高 导“透 明 体 ”<0=；

模 拟 条 件 下 的 高 温 高 压 实 验 岩 石 变 形 同 样 揭 示

出 岩 石 圈 强 度 和 力 学 性 质 变 化 的“ 圣 诞 树 ”演 变

规 律 <4=。特别是近年的研究成果显示，在某些地区

很有可能下部地壳的岩石圈强度远远 高 于 上 部 地

幔岩石圈的强度 <23=。鉴于大陆岩石圈的这种非板块

表现（+6DEF7G;H IHJGKL6M），美国国家自然科学基金

会组织全美构造地质学家和大地构造学家开展了充

分的讨论，发布了题为《+HN OHFGM;PMH9 LD 9;MP:;PMG7
QH676QR GDO ;H:;6DL:9》的白皮书，提出了“后板块构

造（(HR6DO F7G;H ;H:;6DL:9）”的概念，并由 此 对 大 陆

岩石圈研究的新课题及其意义开展了广泛讨论和

展望</=。诸如什么因素制约了岩石的流变性，并导致

大陆岩石圈的非板块表现？岩石圈板块在漂移和演

化过程中的板缘和板内行为规律如何？什么因素决

定了板内E板缘过程的存在？大陆岩石圈不同层次

岩石对于岩石圈板块演化的响应？岩石圈演化过程

的时（从秒到百万年）E空（从纳米或微米到大陆岩

石圈）尺度的耦合关系及其对应的过程演变？

实际上，上述诸多问题的产生与疑问的存在很

大程度上归咎于对岩石圈（尤其大陆岩石圈）在演化

过程中的表现及其制约因素尚未能达到全面和正确

的了解</=。岩石圈流变学（流动规律、宏观与微观构

造型式、制约因素等）研究的深入开展，将为“后板块

构造”的地学研究以及新的岩石圈演化理论的建立

变形岩石的显微构造与岩石圈流变学
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摘要：岩石圈的流变学分析和岩石构造、显微构造证据揭示出大陆岩石圈具有显著的横向和纵向上的异向性，并具

有明显的非板块表现。全面开展不同温度和压力条件下变形岩石的构造与显微构造分析，正确认识岩石圈不同层次

上岩石的流变学规律、流动机理及其制约因素等，将成为后板块构造研究与新的岩石圈演化理论建立的基础和主要

动力。岩石流动的宏观E微观尺度问题（岩石圈结构与流变性、边界弱化效应和岩石流变学与显微构造响应等）、岩石

流动的时间问题（不同时间尺度岩石的流动性、实验室模拟与天然岩石流动的协调性、浅层岩石流动变形的有效定

年等）、岩石流动的制约因素（内在的成分与结构、外在的物理与化学环境）将成为岩石圈流动与岩石变形显微构造

研究的重要方面。现代化实验室建设和最新实验技术、手段的利用将成为解决上述科学问题的必要条件。
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开创新的纪元。本文就近期岩石圈流变学、显微构

造研究的主要成就和进一步开展研究的思路进行

简要的概括和总结。

% 岩石流动的宏观’微观尺度问题

%(% 岩石圈结构与流变性：从颗粒尺度到岩石圈

以往模拟不同环境条件下（上地壳、下地壳和

地幔）不同成分岩石（长英质岩石、角闪质岩石和橄

榄质岩石）的力学属性和流变性，自然条件与模拟

条件下岩石圈物质的粘性、弹性及其蠕变规律，以及

对于天然与实验变形岩石的力学与流变学的研究，积

累了丰富的资料)*，%%+。实验岩石流变学研究从早期对

于单矿物（石英和方解石）)%!$%*+和单矿物岩石（石英

岩、灰岩、大理岩和白云岩等）的实验研究)%,$%#+，已发展

到后期对于复矿物岩石（花岗岩和榴辉岩等）的尝

试)!&$!!+。同时研究内容也从单纯的岩石力学或流变

学 研 究 发 展 到 后 来 多 方 面 或 多 学 科 的 综 合 研 究 。

天然与实验研究建立、修正和完善了岩石圈的力

学与流变学结构。其中包括-./012)!"，!*+基于对31.24
断层带天然变形岩石的研究及其理论模拟建立的

地壳断层带双层结构模型；35665748)!,+提出了地壳层

次的概念，建立的地壳结构模型中不同的地壳层次

对应着地质构造样式的变化；-9:1;<)!=+提出的断层带

模型应用了长石和石英的流变学表现；而>5?5@161
等 )!A+应用盐岩的模拟实验研究结果，尤其实验中对

于-’B组构的观察与解释，建立了由脆性域、半脆性

域、半韧性域和韧性域构成的地壳断层带结构模

型；-:.@5C5等)!&+、刘俊来等)!%+注意到地壳浅部层次岩

石强度的变化及其与大陆地壳多震层的对应性，提出

了新的地壳断层带模型。近年来对地壳与地幔岩石流

变性的研究显示，岩石圈不同层次岩石的流变性、强

度及流动机制有很大的变化，其变化受边界条件（变

形环境）的影响十分显著，在不同的尺度上既有相似

性又有不一致的表现。进一步的研究工作应该立足于

对不同环境和不同尺度上岩石（尤其多相岩石）流变

性的研究，包括天然变形和实验变形的研究。晶体 D 岩
石 D 岩石圈尺度岩石的力学性状与流动机制的研究内

容包括E晶内缺陷与位错的物理化学，破裂、微破裂的

成核、扩展，断层带的发生、发展与演化，微米级或毫

米级尺度上晶体颗粒变形中的位错蠕变过程，更大尺

度上的效应，如应变分异作用过程的意义，岩石圈的

分层结构与区域不均匀性等。

%F! 边界弱化效应

受组成物质的差异、流体相的存在及其活动性、

应变分解与分异等制约，大陆岩石圈的变形，无论是

脆性、脆’韧性转变，还是塑性变形，往往具有显著

的垂向、侧向和随时间演变的不均匀性),，!G+。大量应

变主要集中在一些狭窄的带状域内，在不同尺度上

分别表现在颗粒边界、岩层界面、断层边界、岩石圈

边界与板块边界上)!#+。

区域尺度上应变的局部化、断层带上的软化效

应、沿断层带区域性物质的运移与流动、断层带对于

岩石圈失稳的效应、边界存在对于其他过程的意义

等H应该在近期的研究中开展进一步的讨论。局部化

与软化的制约因素对于不同的地质环境会有很大的

变化，可能的制约因素包括成分弱化、应变弱化、几

何弱化和结构弱化等。

在显微域内天然变形岩石的颗粒边界处，微观

界面的存在对于晶内和晶间的变形过程具有重要的

制约作用，尤其在微米级和纳米级尺度上是控制晶

体颗粒和岩石蠕变的基本因素)"&+。初步研究结果表

明，尽管材料科学中普遍认为物质粒度达到纳米级

时，材料的物理、化学属性会发生剧变 )"%，"!+，但 对 于

天然变形环境中的岩石材料只要颗粒粒度达到几

百纳米，岩石的流变学属性和流动机制即可以发

生显著的变化。例如碳酸盐岩即使在低 温 条 件 下

（低于%&&I）也会发生由碎裂流动向晶质塑性变形

的脆’韧性转变。这种效应也许是由晶间过程向晶

内过程转变所致，其中颗粒的界面具有重要意义。

%F" 大地构造过程的岩石流变学与显微构造响应

岩石的流变学与力学表现直接受制于不同环境

或大地构造环境下错综复杂的变形条件，表现为变

形岩石的显微构造响应)""，"*+。对造山环境条件下变形

岩石的显微构造分析已经成为研究岩石变形的流变

性与流动过程的重要依据，并以此为依据广泛开展

了造山带的!"#"$演化研究。

当前开展的研究工作更多地侧重于极端条件下

岩石的流变学行为及其流动机制与相应的显微构造

表现。其中下列研究工作应该是值得进一步关注的

重要方面。

J%K岩石的低温与极低温变形与流动过程 )",$"G+。

近地表环境中岩石的力学与流变学表现直接与表层

系统的减灾和国民的生存密切相关，因而一直是也

将依然是进一步研究的重点方向。研究中值得注意

刘俊来：变形岩石的显微构造与岩石圈的流变学 #G%
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的一个重要问题是，尽管岩石物质组成、物质结构和

局部性的低温、低压条件在很大程度上限定了岩石的

力学与流变学特性，但是表层和低温环境条件下广泛

出现的地质流体，其作用对于岩石的表现也有着重要

的意义$%&’%()。尤其在微量水存在的条件下出现的水解

弱化效应将随着岩石粒度的减小和水 * 岩接触面积的

增大，其意义仍然是有待进一步深入讨论的重要方

向。其中流体相的成分、酸碱度和氧逸度等变化的

弱化效应无疑是研究中的重要课题。

+!,下地壳与上地幔岩石流动的构造、显微构造

和流动机制$%-)。地球物理探测揭示出的大陆下地壳

低速高导层的广泛存在，为岩石圈深部构造的研究

增添了色彩，也成为挑战经典板块构造观念的重要

依据。对这些透明体的成因，曾经提出了含水层、熔

体层、韧性流变层、富碳质薄膜域等多种解释，应该

说上述认识更多的还是在猜测，而目前对下地壳的

组成和岩石流变性的了解（如从出露的深部地壳剖

面、高温高压实验等）还远远不能满足对大陆岩石

圈深部结构的成因解释。另外，地幔岩石的流变性、

天然地幔岩石（主要以幔源包体为代表）的区域构

造动力学意义等也是目前尝试性研究的重要方面。

+%,高压、超高压条件下岩石变形的显微构造特

点和流动机理。高压、超高压岩石的形成直接与陆.
陆碰撞及由此而导致的大陆深俯冲过程密切相关，

俯冲深度达上百公里的超高压岩石，在形成后经历

了复杂的剥露过程，这已由大量岩石学、矿物学和

地球化学证据所证实。然而，高压和超高压条件下

岩石的流变学表现、深俯冲和剥露过程中岩石的变

形行为、显微构造特点，一直是人们十分关注但还

未能深入展开研究的一个重要课题$%-，#")。

（#）显微构造与大地构造问题$%%，%#)。包括造山带

应变分解过程及其微观表现，岩石圈板块碰撞与后

碰撞（青藏）的显微构造响应，不同大地构造环境形

成的构造域内岩石的宏观、微观和亚微观构造表现

（如以华北为代表的克拉通环境、东亚中—新生代

板内伸展与岩石圈减薄过程、秦岭.大别收缩造山

与俯冲作用、以青藏高原为代表的现代碰撞与后碰

撞环境）。

! 岩石流动的时间———瞬间到百万年

天然岩石流动的时间问题主要表现在%个方面：

!岩石圈的流动过程从瞬间的地震活动到百万年

的造山活动，其时间尺度跨度很大。十分重要但长期

以来却未给予足够重视的是，在/"!’/"#0尺度上岩石

流动及其相伴的主要地质过程。有机地将这些不同

时间尺度上的过程联系起来，深入研究青藏高原的

新生代后碰撞变形与演化将为此提供很好的天然实

验室。"实验室的模拟过程往往是采用厘米级样品

在以天、周、月、年为时间单位的尺度内完成的。而

自然界的天然应变过程，尤其岩石圈的宏观流动

与岩石的大应变韧性变形过程却是在百万年尺度

上完成的。如何将实验室确定的流动率与天然岩

石变形的蠕变率联系起来，是长期以来一直在讨

论且尚未解决的重要课题之一$#/)。#变形作用发生

与发展的有效定年。尽管目前已经发展了多种不

同的热年代学手段，但结合显微构造分析开展的有

效定年工作，尤其针对低温变形环境寻找可以充分

利用的定年目标矿物的构造年代学分析（虽然123
453 627 89:;<=等作了一些尝试）（图/），仍然有待于

进一步深入探索$#!’#>)。

% 岩石与岩石圈流动的制约因素

岩石与岩石圈流动的制约因素主要表现在!个重

要方面，即岩石内在的物质成分与结构、岩石变形的

物理化学环境$!/，!%，!#)。其中物理化学环境的变化通过影

响岩石圈物质的内在属性变化而起作用。

一方面，温度、压力和应变速率等物理环境在很

大程度上决定了矿物、岩石和岩石圈板块的流变学

表现和变形特点$!%’!>)。但是，近期研究显示，岩石变

形的化学环境（水、氧逸度、硅的活动性等）、岩石变

形过程中岩浆的活动性（熔融与熔体的含量、熔体成

分与性质等）对于岩石的物理.力学表现、岩石的变

形性质、流动机制和相应不同尺度上的变形构造、显

微构造的发育都有着深刻的影响。尤其近期对于超

临界水的研究表明，当温度超过%&#?时，所谓的

“水”已经不再具有常温常压条件下水的所有属性，

而转变为一种既具有强酸性、又具有强碱性的物

质$#@)。在这种条件下它对岩石物质的相转变、成矿物

质的溶解与搬运、岩石流动过程与机理的影响，恐怕

难以用常规的思路去演绎了。由此可见，综合考虑岩

石 圈 内 部 物 质 所 处 的 物 理.化 学 环 境 而 开 展 的 矿

物、岩石、岩石圈流动规律的定量研究，是正确理解

地球岩石圈的流动性、下部地壳和岩石圈地幔解耦

等岩石圈内部过程的关键之所在。

-(!
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图% 不同矿物常用热年代学方法及其封闭温度’"(

)*+,% -.//.012 3456 7859/:1 ;89.0.1.+*;:1 /578.64
:06 ;1.4*0+ 75/<59:73954 .= 6*==59507 /*059:14

图! 物质流动轨迹的相似性

)*+,! >*/*1:9*7*54 *0 =1.? <:784 .= 6*==59507 /:759*:14
:—%##@年A5.9+54飓风运行轨迹’BC(；D—帝王海山热点轨迹’BE(

另一方面，自然界的物质具有固、液和气三态。

岩石圈物质的主体以固态物质为主，这一点是公认

的常识。值得注意的问题是，在漫长的地质历史长

河中，岩石圈固体物质的表现如何？它与液态物质、

气态物质之间具有怎样的联系？能否简单地利用粘

度变化来描述它们？’BE(（从脆性固态岩石—韧性流变

岩 石 —含 熔 体 岩 石 —熔 浆 —高 盐 度 水 溶 液 —水—

气体，实际上可以看做一个粘度变化的不连续系

列）。开展固F液F汽"相物质流动率的系统相关性研

究，将有力地揭示出三者之间的相互关系。实际上，

近期研究已经表明，地球各圈层"态物质的演化具有

广泛的统一性，无论是物质结构、相互转变，还是宏

观组合与结构演化。在剔除了时间因素的影响之

后，固态物质（层圈）与液态物质（层圈）和气态物质

（层圈）具有相似的表现与流动规律。定量开展"相物

质的相关性与耦合规律的研究，将为开展固体岩石

圈的组成、结构与演化提供新的思路。最近对夏威

夷帝王海山火山链的成因研究揭示，在帝王海山火

山链的形成过程中，下伏的热点与上覆的大洋岩石

圈板块之间的相对运动主要归咎于下伏热点在不

断地向着南东方向运动，而其运动轨迹与河流里的

漩涡和飓风的运动轨迹具有很大的相似性，并由此

隐示着固态岩石圈内发生的过程与气态大气圈中

发生的过程存在某种内在的联系（图!）’BC(。

B 现代实验和分析技术

北美学者已经意识到，在最近的!&年来，他们在

实验技术和方法应用上已经远远地落后于欧洲而失

去了领导地位。而相对于欧美和日本学者而言，中国

构造地质学家和地球物理学家在开展岩石圈流变学

方面的研究中遇到的困难更加艰巨。现代化实验室

建设（高温高压专业实验室）、实验手段（动态高压和

超高压实验设备）和分析研究手段（GH>I分析、数值

模拟分析等）的不断完善，是上述研究课题和研究内

容得以顺利实施的基本保障。为此，在中国加强高温

高压实验室的基本建设，根据当前的科学任务不断

完善和更新设备，同时加大对于有关方面研究的资

刘俊来：变形岩石的显微构造与岩石圈的流变学 #@"
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助力度，将会促进中国科学家在有关方面的研究中

取得突破性的进展，为新的地学理论的产生做出贡

献$#%，#&’。
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刘俊来：变形岩石的显微构造与岩石圈的流变学 #0[


