
大别山超高压榴辉岩流变强度———评论与答复
1　评论

宋鸿林
（中国地质大学地球科学与资源学院�北京 100083）

在阅读了《地球科学》2001年第6期中金振民
等［1］的关于榴辉岩高温高压下流变实验的文章后�
觉得有几个问题值得向作者请教．

（1）实验样品是否达到了晶体塑性变形的稳态
蠕变状态．确定流变强度的重要标准是实验样品是
否达到了稳态蠕变状态．虽然�从应力／应变曲线看�
多数样品似乎达到了平坦的曲线�但从该文中所附
的显微照片（原文图2）看不出反映稳态流变的构造
特征．变形前后的显著变化有：①粒度明显增大�绿
辉石和石榴石的粒度达100～150μm�为原样品的
2～3倍．（中、英文版的同一 GB192照片所注的比例
尺相差一倍）．这是一种什么变形机制�作者未做解
释．一般认为作为稳态流变的位错蠕变的动态重结
晶�应当使岩石细粒化�而不是反映静态重结晶的粒
径变粗．②石榴石呈脆性变形�明显发育垂直其长轴
的平行张裂或 Y 形裂隙�但石榴石两端未见有天然
韧性流变变形标本中常见的拖尾构造．③照片可能
为负片�石英呈黑色�虽显著伸长�但看不出细粒化
（或亚晶粒和波状消光）的迹象�边界呈不规则状充
填于其他颗粒之间�而不像一般糜棱岩化中的丝带
构造（ribbon structure）和核幔构造�也不见反映塑性
流动的运动学标志�更像是经过了局部融熔的产物．
④绿辉石的粒径虽明显增大�但轴比一般小于2�与
原样品无显著变化�然而�可以看到其充填于石榴石
之间�但也看不到反映强烈晶体塑性变形的显微构
造（如丝带构造、碎斑系、S／C 构造等）．这个薄片中
的整体显微构造和各个矿物的变形行为能说是达到

稳态流变了吗？它与代表稳态流变的糜棱岩的显微
构造有明显的差别．在这个实验样本中�什么是反映
稳态流变的显微构造特征呢？

（2）关于实验应变速率与天然应变速率的差异．
该文的实验应变速率采用4．6×10—4 s—1～4．6×
10—5s—1�而其应变量达到20％～25％�最大达

50％．如果以20％计算�对于应变速率为4．6×10—4

s—1�样品的实验所需时间仅为20％／（4．6×10—4

s—1）＝435s＝0．12h．如应变速率为4．6×10—5 s—1

则所需时间也不过1．2h．试问如此短暂的实验时
间�能使样品有足够的时间进行应变调整（如分子扩
散、位错调整、重结晶等）吗？其与天然变形的应变
速率（10—13s—1）差别之大（108倍）�两者的变形机
制能相似吗？

（3）关于应变引起的不均匀性．该文没有附变形
样品的宏观照片�在一般的岩石实验中�当应变达到
25％以上时�岩石样品的横向扩张将相当可观�样品
内将会出现应变局部化的剪切带或样品将成鼓形．
样品 GB190应变达40％以上�其应力／应变曲线在
达到853MPa 以后�有明显的应力降�反映了应变
的弱化�不知这一样品的宏观和显微构造的特征如
何．

（4）关于岩石流变律的表达式．实验变形资料所
获得的岩石或矿物的流变律是根据大量实验资料经

数学回归而得出的经验公式�它与岩石的变形机制
密切相关．根据 Nicolas 等［2］的归纳�粘性流变中应
变速率和流应力之间的对数关系有2种表达式（该
文中图2．23）．据Rutter等［3�4］的总结�在高温（高于
材料的绝对熔融温度的一半）和低应变速率（热活化
引起的恢复作用具有重要意义）下�为幂律蠕变
（power-low creep）�其本构流动律为：

d e／d t＝ Aexp（—H／RT）（σn／dm）． （1）
在高应力（对硅酸盐岩石约大于10—2 G�G 为剪切
模量）下�主要是位错滑动机制控制其流变�其本构
流动律表达为指数流动（exponential flow）：

d e／d t＝Bexp（—H／RT）exp（Dσ）／dm． （2）
式中：H 是活化焓（相当于金振民文中的 Q）�R、
T、σ的含义与金文一致�A、B、D、n、m 为与材料
有关的经验常数�d 为样品的粒径．而金振民文中只
列举了幂律蠕变的方程式�且其中忽略了样品粒度
对变形的影响．大量岩石力学实验表明�粒度对岩石
的流变强度有重要的影响�特别是在高温下�细粒化
使岩石的流变强度显著降低�认为是沿颗粒边界的
扩散物质转移（diffusive mass transfer）的机制起了
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重要的控制作用（Kalato等［5］）．
从金振民文中的图3和表2的资料看�石榴石

岩GB207、榴辉岩GB194和GB190流变强度分别达
1746�1175和853MPa�这已可能不适用幂流动
律�而应当进入适用指数流动律的范畴�因而�不应
当与低流应力下的样本一起来分析．

从金振民文中的图3和图4的曲线看�样品
GBl90和 GB207的曲线在达到高峰以后有向右的
明显下降�这是一种应变软化的曲线�金文中没有说
明其显微构造持征．一般在这种情况下�应当有应变
局部化的剪切带出现�说明这不是一条达到了稳态
蠕变的曲线�不应与其他样本一起回归和对比．

在金振民文的图3b中�1500K 的曲线上�中间
的一点（相当应变速率为1．3×10—4s—1）�在表2的
资料中没有�表中 GB209的流变强度为557MPa�
但应变速率为4．6×10—4 s—1．如果 GB190又不宜
应用�则只剩下一点（GB200）�如何能回归出此曲
线？另外�表2中的1600K 的应变速率为4．6×
10—4s—1�而图3a中标的为4．5×10—4 s—1�两者应
当一致．

提出以上问题希望与作者加以讨论�以获得更
好的认识．
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2　答复

金振民1�章军锋1�2�Green H．W．2
（1．中国地质大学地球科学学院�湖北
武汉 430074；2．加利福尼亚大学
（Riverside分校）地球物理和行星物理
研究所�CA92521�USA）

首先作者感谢宋教授对榴辉岩高温高压流变学

实验研究的兴趣．针对所提到的4个问题�作如下答
复：

（1）实验样品是否达到稳态．诚如宋教授所言�
实验流变学确定岩石流变强度的最重要标准有2
个：①应力／应变曲线达到平坦的稳态蠕变曲线；②
显微构造特征（样品应变均匀�无明显歪斜�无剪切
带、相变及围压介质介入等）．但两者又是相辅相成
的�没有稳态流变的显微构造特征�应力／应变曲线
就不可能是稳态曲线；反之亦然．至于宋教授所提到
的几个疑点�我们重新检查实验样品薄片后的答复
如下：①我们在显微镜下仔细对比并测量了实验前
后的样品薄片中的颗粒�虽然绿辉石和石英颗粒被
显著拉长�但基本可以排除样品颗粒出现明显增大
的可能．图2中某些矿物颗粒看似很大�实际上很可
能是由若干大小不等的颗粒组成的�只是经历高温
高压变形之后�颗粒边界并没有在反光镜照片中被
消晰地解析出来．②石榴石在减压过程中很容易发
生脆性破裂（虽然它的挤压变形强度非常大）是为人
熟知的事实．本文图中石榴石的张裂是在高温蠕变
实验结束后低温减压卸载过程中形成的�这是高压
实验中最常见的现象之一�并不代表石榴石在高温
高压变形过程中发生了脆性破裂．如果在蠕变实验
过程中出现任何裂隙的话�稳态曲线是永远无法实
现的．另外�除非出现相变或流体�由于高压（ p＞
106kPa）的禁制作用�任何材料的脆性破裂在如此
之高的本次实验压力条件下�在理论意义上已成为
一种不可能（参见文献［1�2］）．③本文照片是在反射
光条件下用显微镜数码相机拍摄的（在某种程度上
相当于 SEM 照片）�这与透射光条件下解析的细节
有很大差别．反射光强于解析颗粒边界的显微构造�
而透射光强于解析颗粒内部变形的显微构造．④宋
教授反复强调实验变形一定要有反映塑性变形的显

微构造（如丝带构造、碎斑系、S／C 构造）来证明达到
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稳态蠕变．以上显微构造（如丝带构造、碎斑系、S／C
构造）是天然强变形岩石（糜棱岩）中常见的显微构
造�其中应该包含至少2层重要的地质信息：（a）岩
石经历了“多期”“多方向”差异应力的作用而变形；
（b）岩石的应变很大（对糜棱岩来说通常要远大于
100％）．而实验变形一般都只是“单期”“单方向”差
异应力作用下的变形�达到稳态变形时的应变量一
般不超过10％～15％�最终岩石的变形总量也一般
不会超过50％．这两者之间应该不具有什么对比性
才对．

（2）实验应变速率与天然应变速率之间的差异．
这大概是搞实验地质学研究的人被地质学同行最经

常问到的问题之一了．现实中�为了在人们极其有限
的生命过程完成漫长地质变形过程的模拟研究�通
常不得不在比天然变形速率（10—13～10—15）高得多
的实验应变速率（10—3～10—7）内进行实验．由于实
验变形的温度一般也要高于天然岩石变形的温度�
高温会加速很多导致变形的物理过程（如位错迁移、
元素扩散等）�因此变形实验往往能产生与天然岩石
变形极其相似的显微构造�并成功地将结果由实验
应变速率条件下外推到天然应变速率下．这已经有
无数的前人实验成果为证．如果有兴趣的话�可以参
阅 Paterson等的实验成果综述文献．

（3）应变不均匀性．GB190样品应变量达到了
40％左右�样品除发生较大的横向扩张外�并没有剪
切带出现�样品整体表现为稳态流动变形．该实验应
力曲线表现了相对明显的应力随应变的缓慢下降�
这应该主要与我们实验数据处理过程中假定的零摩

擦力斜率有关�有时实验中的摩擦力可能是缓慢增
加的�这将导致流动应力在屈服之后表现出逐步下
降的假象．因此�对岩石流动应力的最佳估计应该是
屈服的应力而不是大应变时的应力．另外�值得提到
的是�如果实验过程中样品中心发生少量偏移也会
造成十分类似的结果．而对样品 GB190的观察表明
第一种可能性最大．

（4）岩石流变律和流变机制．作者认为�应变速
率和应力之间关系的表达式本来就只有经验公式而

无理论公式．我们对流变律的选择更多的是基于我
们实验的条件和经验判断�最终该如何确切表达更
多地应该取决于数据本身而不是外在条件．宋教授
强调了榴辉岩的高强度�但忽略了本榴辉岩实验正
是在近于榴辉岩熔融温度的低应变速率下完成的．

既然我们的实验数据已经表明它能够用幂律蠕变流

动律而不是指数流动律来很好地表达�实验条件也
与幂律蠕变相符�数据本身应该比我们的想象更能
说明问题．Rutter 等尽管对流变律进行了一般的经
验概括�并不能代表所有岩石的流变规律．我们只是
根据自己的实验资料得出的流变律．

大量的前人研究表明�只有在颗粒粒度小于10
μm 时扩散蠕变才可能取代位错蠕变在岩石变形中
中占主导地位．而本文研究中颗粒粒度远大于10
μm�榴辉岩变形在实验条件下应该以位错蠕变为
主�这也由高达3．4的应力指数所证实（扩散蠕变的
应力指数应为1左右）�因此本文中并没有讨论样品
粒度对变形机制的影响．有关颗粒度对榴辉岩流变
强度影响的问题�我们在以后的实验中进行研究．

正如宋教授所指的�样品GB190和GB207曲线
在达到高峰之后有明显下降趋势�这的确是一种应
变软化现象�它与部分矿物重结晶作用有关．我们在
文中未说明其显微构造特征�一方面是由于这种软
化不是本次研究重点；另一方面我们将有专门文章
讨论与应变软化有关的显微构造．值得强调指出的
是�大量金属物理高温实验都业已证明�在达到标准
稳态蠕变时�有时会出现局部软化现象．由于我们的
实验可以有效控制�不希望出现更大软化．一旦在稳
态曲线上出现软化的趋势我们将立即停止实验的进

行�所以样品不会出现变形局部化剪切带．因此�我
们的实验曲线是符合稳态蠕变标准的．大量高温高
压实验都已证实�当达到稳态曲线时�如果出现局部
软化（即曲线下降现象）�实验人员可以有效停止实
验进行�不使软化进一步加强．因此�样品中是不会
出现变形局部化的剪切带的．

经查对原始记录�表2中 GB209样品的应变速
率是1．3×10—4 s—1�相应差异应力是557 MPa．
GB190应变速率是对的（4．6×10—4 s—1）�图3a 中
1600K的应变速率应为4．6×10—4s—1；1500K 其
中一个应变速率也应为4．6×10—5s—1�与表2中相
对应．感谢宋教授对这2个数据的指正．
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