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碧溪岭石榴异剥橄榄岩的显微构造及成因机制
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摘要：对超高压变质带中橄榄岩变形显微构造的研究，有助于了解板块边界构造环境中地幔物质的流变性质和变形机制，进

而探讨其在深俯冲／折返过程中的地球动力学过程的作用．采用光学显微镜、电子探针、红外光谱、电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）、位

错氧化缀饰等多种方法系统研究了来自中国大别碧溪岭的石榴异剥橄榄岩中的变形显微构造．研究结果表明：（１）碧溪岭石榴

异剥橄榄岩发育较好的形状优选方位，但只有单斜辉石显示了强晶格优选方位，而橄榄石晶格优选方位很弱，与常见上地幔

橄榄岩中单斜辉石组构弱而橄榄石组构强的特点差异显著，反映了单斜辉石经历位错蠕变而橄榄石经历位错调节的颗粒边

界滑移变形；（２）碧溪岭异剥橄榄岩中单斜辉石和橄榄石均含有一定量的结构水，其中单斜辉石含水量１２４×１０－６～２７４×

１０－６，橄榄石含水量３８×１０－６～８０×１０－６，高于常见造山带橄榄岩中各矿物的含水量，可能反映了壳源物质混染引起的高含

水量变形环境；（３）橄榄石中发育显著位错显微构造，根据位错显微构造计算的变形差异应力为２３０～６００ＭＰａ，高于正常上地

幔稳态流变应力，反映了俯冲带中的相对低温变形环境．综合分析研究表明，超高压变质带中的高压、低温、高差异应力和高结

构水含量是形成碧溪岭相对独特的橄榄石、单斜辉石变形显微构造的原因．

关键词：石榴异剥橄榄岩；晶格优选方位；位错；结构水；差异应力；显微构造．
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　　地球内部的动力学和演化过程与其内部物质的

流变性质息息相关，譬如地幔对流、山脉和高原隆升

都与地球深部高温高压条件下矿物和岩石的流变性

质相关，地球内部流变性质是现代构造地质学和地球

动力学的研究重点之一．由于地球深部的不可及性，

除少量火山岩包体样品之外，地球内部物质组成和物

理化学性质很难被直接研究．目前对地球深部流变性

质的认识和探讨主要通过地球物理深部探测和高温

高压实验的方法．除此之外，超高压变质带也是地球

深部研究的重要突破口之一．已有的科学研究表明，

超高压变质带中出露的某些壳幔片段来自地下９０～

１２０ｋｍ 深处（Ｓｍｉｔｈ，１９８４；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，１９８９；Ｘｕ

犲狋犪犾．，１９９２），甚至３００ｋｍ以下（ＶａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄ

Ｄｒｕｒｙ，１９９８；Ｙｅ犲狋犪犾．，２０００）．因此，超高压变质是研究

地球深部过程的重要天然实验室，其中超高压变质带

中出露的橄榄岩是了解大陆俯冲带环境中地幔动力

学过程的重要窗口．橄榄石是上地幔的主要组成矿

物，橄榄石的组构被广泛认为与其产出环境有紧密联

系．目前，高温高压实验中橄榄石组构的成因机制，特

别是Ｂ｛［００１］（０１０）｝类组构和Ｃ｛［００１］（１００）｝类组构

的成因解释存在很大争议，还有待天然岩石研究的进

一步对比和佐证（ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，２００１；Ｍａｉｎｐｒｉｃｅ

犲狋犪犾．，２００５；Ｊｕｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｒａｔｅｒｒｏｎ犲狋犪犾．，２００７；

Ｏｈｕｃｈｉ犲狋犪犾．，２０１１）．

大别－苏鲁超高压造山带是世界上规模最大、

保存最好的超高压变质带，它形成于中朝和扬子板

块多期俯冲碰撞折返过程中（许志琴等，２００３；郑永

飞，２００８）．碧溪岭岩体是大别造山带中最大的含柯

石英石榴橄榄岩－榴辉岩超高压岩体，石榴橄榄岩

中一系列指示高压环境的出溶体，如橄榄石中定向

含钛铬磁铁矿出熔体及普通辉石中的易变辉石出溶

体（金振民等，１９９８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００７），表明碧溪岭

石榴橄榄岩可能经历了＞３００ｋｍ的超高压变质作

用．相比深入且较丰富的岩石学和地球化学研究，碧

溪岭石榴异剥橄榄岩的变形显微构造研究较少，研

究程度较低．宋衍茹等（２００７）和焦述强等（１９９９）采

用费氏台初步研究了橄榄岩中橄榄石和单斜辉石组

构；韩勇等（２００９）采用透射电镜观察了橄榄岩中橄

榄石的位错，据此推测了样品的变形历史和机制．碧

溪岭橄榄岩中各矿物的结构水含量研究也是一个空

白．本文采用更可靠、先进的观测手段对碧溪岭石榴

橄榄岩中各矿物的显微组构、结构水含量及橄榄石

中的位错显微构造进行了系统研究．

１　碧溪岭橄榄岩岩石学特征

碧溪岭岩体以榴辉岩为主，几十条条带状或透

镜状的超镁铁质岩（包括石榴二辉橄榄岩、石榴异剥

橄榄岩、石榴橄榄二辉岩）分布于碧溪岭榴辉岩体之

中，呈ＮＥ分布，长一般几米到几十米，宽约１～５ｍ．

碧溪岭岩体中的石榴橄榄岩属于壳源寄主橄榄岩，

是在俯冲前被楔入大陆壳的超美铁质岩体．前人研

究提出，它曾经历了４个阶段的作用：初始形成阶

段、峰期超高压变质作用（犜＝８００～１０００℃，犘＝

３５～６０ｋｂａｒ）、麻粒岩相及角闪岩相退变质作用、绿

片岩相退变质作用（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，１９９５；Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｌｉｏｕ，１９９８）．石榴异剥橄榄岩呈灰绿色，具块状构造

和面理（图１ａ），主要由橄榄石、单斜辉石（主要为透

辉石）、石榴石、蛇纹石、蛇纹石化后残余的不透明矿

物，还有少量包裹在石榴石和单斜辉石中的斜硅镁

石组成．斜硅镁石在单偏光镜下为红褐色且颗粒较

小（８０～１５０μｍ）（图１ｃ，１ｄ）．橄榄石为镁橄榄石，其

牌号为Ｆｏ＝８４～８５．单斜辉石为透辉石，Ｄｉ＝６９～

７５．石榴石以镁铝榴石为主，Ｐｙｒ＝５５～５７（表１）．样

品发生了蛇纹石化，其中，ＢＸＬ２的蛇纹石化较轻

微（图１ｂ），仅少量（１０％左右）橄榄石被蛇纹石化．

不同样品中矿物含量不同，在样品ＢＸＬ１、ＢＸＬ１０、

ＢＸＬ１４中，橄榄石占５％～１０％，单斜辉石占

２４％～３３％，石榴石占２１％～３０％，蛇纹石占

１５％～２０，铁质占１０％～１５％，斜硅镁石少于１％；

而在ＢＸＬ２中，橄榄石占４０％，单斜辉石占１７％，

石榴石占２１％，蛇纹石占１０％，铁质占１１％，斜硅

镁石少于１％．橄榄石被蛇纹石切割为若干部分，正

交镜下它们的干涉色及消光一致，且颗粒间显示出

耦合性（图１ｅ，１ｆ）；橄榄石颗粒周边分布着大量磁铁

矿，为蛇纹石化作用之后的残余（图１ｃ）；蛇纹石在

单偏光镜下为正低突起，无色，正交镜下为一级灰干

涉色，呈长片状，波状消光，且与橄榄石及单斜辉石

沿同一方向平行分布（图１ｆ）．单斜辉石中包裹有小

粒单斜辉石，同一单斜辉石在正交镜下有波状消光

４８９
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图１　碧溪岭石榴异剥橄榄岩岩石学特征

Ｆｉｇ．１ ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅｆｒｏｍＢｉｘｉｌｉｎｇ

ａ．样品ＢＸＬ１手标本，显示面理和蛇纹石化作用；ｂ．样品ＢＸＬ２标本，黑色方框中为蛇纹石化较轻微区域；ｃ．被蛇纹石隔离成孤岛状的橄榄石和石

榴石中的钛斜硅镁石包裹体；ｄ．单斜辉石和其中的钛斜硅镁石包裹体；ｅ．发生了亚颗粒化的单斜辉石；ｆ．样品ＢＸＬ１０中显示强形状优选方位的单

斜辉石和橄榄石，同一橄榄石被蛇纹石切割为若干小颗粒；Ｏｌ．橄榄石；Ｃｐｘ．单斜辉石；Ｇｒｔ．石榴石；Ｓｅｒｐ．蛇纹石；Ｃｈｕ．钛斜硅镁石

（图１ｅ）．橄榄石、单斜辉石及石榴石的粒状集合体在

垂直面理（Ｓ）和平行线理（Ｌ）方向上显示有较好的

形状优选方位（图１ｆ）．由于橄榄石的蛇纹石化现象

不均一，使得橄榄石颗粒粒度变化较大，长轴约

０．３～１．２ｍｍ，纵横比２∶１～３∶１；辉石的形状优选

方位程度最高，长轴约１．１～２．６ｍｍ，纵横比为

３∶１～５∶１；石榴石多呈聚集体产出，单个颗粒直径

约０．１～０．３ｍｍ．

２　样品制备及分析方法

本文分析的样品（ＢＸＬ１、ＢＸＬ２、ＢＸＬ１０、

ＢＸＬ１４）为蛇纹石化的石榴异剥橄榄岩．为了研究

样品的显微构造特征，将变形样品沿犡犣方向（即平

行线理，垂直面理）切开，双面抛光，得到３０μｍ厚

的定向薄片．位错显微构造的研究采用氧化缀饰法，

其基本原理是：橄榄石中沿着位错分布的ＦｅＯ在样

品加温至９００℃的过程中被氧化，生成棕红色赤铁

矿或磁铁矿，缀饰了位错，使其更易被观察（金振民

等，１９９１）．样品制备方法是将样品单面抛光，置于高

温炉中，逐渐加热至８５０～９００℃，１ｈ之后将其取

出，待自然冷却之后制成光学薄片，再采用光学显微

镜和扫描电镜观察位错．结构水红外光谱分析的样

品是磨制成厚度为０．１５～０．３０ｍｍ的薄片，置于丙

酮中浸泡＞２４ｈ，去除树脂胶，确保样品与载玻片

分离，用无水乙醇及清水将样品清洗干净后再置于

５８９
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表１　 碧溪岭石榴异剥橄榄岩中主要矿物化学成分平均值（％）

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅｆｒｏｍＢｉｘｉｌｉｎｇ

样品号 矿物 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 总量

Ｏｌ ３９．９０６ ０．０３１ ０．０３４ ０．００１ １３．８９５ ０．０５７ ４５．６９０ ０．００５ ０．００５ ０．００８ ９９．６３２
Ｆｏ＝８５

Ｃｐｘ ５４．６６５ ０．０５０ １．９７７ ０．７３５ ５．６０１ ０．０３１ １４．０８２ １８．９１５ ３．３１４ ０．００１ ９９．３７０
Ｄｉ＝７５

ＢＸＬ１ Ｇｒｔ ３９．６８６ ０．０５６ ２１．３８８ １．２０８ １７．６７２ ０．５５０ １５．０８４ ３．８６３ ０．０１５ ０．００４ ９９．５２６
Ｐｙｒ＝５７

Ｍｔ ０．０８１ ０．８３３ １．３３２ ５．２１０ ８４．５８７ ０．１８０ ０．３９２ ０．０００ ０．０１２ ０．００５ ９２．６３３

Ｓｅｒｐ ４２．７３０ ０．０３１ ０．８３２ ０．００１ ３．２９８ ０．００６ ３７．９３９ ０．０４５ ０．０１１ ０．００３ ８４．８９５

Ｏｌ ４０．１０９ ０．０３１ ０．０３５ ０．００２ １３．９９５ ０．０６３ ４５．４５３ ０．００２ ０．０１２ ０．０１０ ９９．７１２
Ｆｏ＝８４

Ｃｐｘ ４９．１６０ ０．１４８ ８．８３４ ０．４１０ ６．６１３ ０．０７８ １９．７９１ １０．２６２ ２．１８８ ０．３８７ ９７．４２０
Ｄｉ＝６９

ＢＸＬ１０ Ｇｒｔ ３９．７６０ ０．０５４ ２０．８４９ １．６０１ １７．９６０ ０．６０７ １４．５１３ ４．１６８ ０．０２３ ０．０１１ ９９．５４５
Ｐｈｙ＝５５

Ｍｔ ０．０８２ ０．９０５ １．６６５ ６．１５２ ８２．９００ ０．１２４ ０．７９１ ０．０００ ０．０１７ ０．００４ ９２．６４０

Ｓｅｒｐ ４３．１７２ ０．０２９ ０．８０１ ０．００２ ３．３１１ ０．０１９ ３８．１０７ ０．０３６ ０．０２２ ０．００９ ８５．５０７

Ｏｌ ３９．８１８ ０．０３１ ０．０２３ ０．００１ １４．７１５ ０．０６２ ４５．０７７ ０．００５ ０．００１ ０．００１ ９９．７３３

Ｃｐｘ ５４．９６０ ０．０６１ ２．６９６ ０．８４１ ６．０７０ ０．０３２ １２．９３７ １７．７７５ ４．０２４ ０．０３６ ９９．４３４ Ｆｏ＝８４

ＢＸＬ１４
Ｇｒｔ ３９．５８５ ０．０５７ ２１．５８１ １．０７３ １８．０３８ ０．６３１ １４．５５３ ３．９８０ ０．０１７ ０．００９ ９９．５２４ Ｄｉ＝６９

Ｍｔ ０．０８１ ０．８１６ １．２１３ ５．２３４ ８４．４７２ ０．０７６ ０．７５２ ０．０００ ０．０１６ ０．００４ ９２．６６４ Ｐｙｒ＝５５

Ｓｅｒｐ ４３．２６８ ０．０３３ ０．８３０ ０．００１ ２．７８２ ０．００３ ３８．２８３ ０．０４９ ０．０１１ ０．００９ ８５．２６７

Ｃｈｕ ３７．５３７ ４．１１９ ０．０５７ ０．０４１ １４．２９６ ０．０７１ ４３．５７８ ０．０１５ ０．０５６ ０．０２６ ９９．７９６

注：样品中各矿物的的电子探针成分分析（％）；Ｆｏ．橄榄石镁值，Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）；Ｄｉ．单斜辉石中透辉石成分，Ｄｉ＝１００×［Ｃａ－

（Ａｌ－Ｎａ－Ｋ＋Ｆｅ３＋）／２］；Ｐｙｒ．石榴石镁铝质成分，Ｐｙｒ＝１００×Ｍｇ／（Ｆ２＋＋Ｃａ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）；Ｏｌ．橄榄石；Ｃｐｘ．单斜辉石；Ｇｒｔ．石榴石；Ｍｔ．磁铁矿

（Ｆｅ２＋和Ｆｅ３＋同时存在）；Ｓｅｒｐ．蛇纹石；Ｃｈｕ．钛斜硅镁石．测试单位为中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室电子探针实验

室，仪器型号为ＪＸＡ８１００．

９０℃的烘箱中，干燥至少１２ｈ以除去样品表面和裂

隙中的吸附水，将样品置于红外光谱仪下，尽量选择

透明、未发生蚀变且无裂隙和包裹体的颗粒中间部

位进行分析．

本研究的所有分析测试工作是在中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）完成的．组构测量采用的电子背散射衍射

（ＥＢＳＤ）系统为丹麦 ＨＫＬ公司生产的 Ｎｏｒｄｌｙｓ

Ⅱ ＆Ｃｈａｎｎｅｌ５．０型号仪器，在ＦＥＩＱｕａｎｔａ４５０场

发射到扫描电镜中进行分析，测试条件为２０ｋＶ加

速电压，２５ｍｍ左右的工作距离，样品倾斜７０°，有

效束流～６ｎＡ．测试采用人机交互模式对４块样品

的定向薄片中的单斜辉石及橄榄石的晶格优选方位

进行测量．红外光谱测量使用美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ科

技公司生产的 ＮｉｃｏｌｅｔＣｏｎｔｉｎｕμｍ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ＆

Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００红外光谱仪，使用ＭＣＴ（用液氮冷却）

探头，收集和处理光谱使用ＯＭＮＩＣ８．０软件，波数

测定范围为 ７８００～６００ｃｍ
－１，分辨率高于

０．０９ｃｍ－１．测试使用非偏振光，选择２５μｍ ×

２５μｍ的束斑，采集波数范围为１０００～４０００ｃｍ
－１，

测试室温条件为２２℃，相对湿度４４％．每分析一次

样品后再扫描背景以扣除本底，样品及背景的扫描

次数为２５６次，分辨率设置为４ｃｍ－１．测试过程中，

对同一样品内每种矿物采用了多颗粒（１０～３０）测

量，并用其含水量的平均值作为该样品中此矿物含

水量．考虑到高温高压条件下的矿物组构组合和体

积含量，本研究中组构和含水量只分析了橄榄石和

单斜辉石这两种矿物．

矿物含水量计算采用Ｐａｔｅｒｓｏｎ（１９８２）总结的

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒ定律，以下为修改后的ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒ

定律的积分形式：

犆＝
１

犐γ∫
１

２
犓（狏）ｄ狏

式中：犆代表结构水的含量（×１０－６）；犐为积分摩尔

或积分比吸收系数，橄榄石为５．３１９×１０６ｃｍ－２（Ｂｅｌｌ

犲狋犪犾．，２００３）、单斜辉石为７．０９×１０６ｃｍ－２（Ｂｅｌｌ

犲狋犪犾．，１９９５）；犓（狏）是单位厚度的吸收强度与频率

（狏）的关系．对于样品中各矿物厚度，因为磨制薄片

时尽量使样品各部厚度均匀，因此，取多点测量的平

均值；由于ＮＡＭｓ中ＯＨ吸收峰较为复杂，所以采

用积分吸收强度∫
１

２
犓（狏）ｄ狏来代替线性吸收量犃；γ

是Ｐａｔｅｒｓｏｎ（１９８２）引入以解释ＯＨ含量沿不同极

化方向变化的方向因子，由于采用非偏振光测量，橄

榄石和单斜辉石的方向因子为１／３．

３　橄榄岩组构特征

样品中单斜辉石和橄榄石的组构测量结果如图

２所示，所有样品中单斜辉石的晶格优选方位基本

６８９
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图２　碧溪岭石榴异剥橄榄岩中单斜辉石（ａ）和橄榄石（ｂ）的晶格优选方位

Ｆｉｇ．２ Ｌａｔｔｉｃｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ａ）ａｎｄｏｌｉｖｉｎｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅＢｉｘｉｌｉｎｇｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅ

狀表示ＥＢＳＤ采集的矿物颗粒点数；彩色标尺表示数据点密度；Ｌ．线理（东西向）；Ｓ．面理（东西向垂面）；等面积下半球投影

相同，即［００１］轴沿线理方向形成强极密，［１１０］轴则

沿垂直线理方向形成大圆环带；而［１００］和［０１０］轴

优选方位存在少许差异，样品ＢＸＬ２和ＢＸＬ１０的

［１００］和［０１０］轴沿垂直线理方向形成大圆环带，而

ＢＸＬ１和ＢＸＬ１４的（１００）面平行面理面，［０１０］轴

近平行于犢轴（⊥Ｌ，∥Ｓ）（图２ａ）．相比单斜辉石，橄

榄石组构较弱，并未形成显著组构类型，相对而言，

样品ＢＸＬ２、ＢＸＬ１０、ＢＸＬ１４中橄榄石的［００１］轴

有在线理方向上形成弱极密的趋势（图２ｂ）．

４　橄榄岩含水量

红外分析结果显示，单斜辉石和橄榄石皆在

ＯＨ的红外吸收域内出现了典型的特征谱峰，其代

表性红外谱线见图３．图３ａ显示，单斜辉石在

３４４０ｃｍ－１、３５３２ｃｍ－１、３６１０ｃｍ－１、３６２３ｃｍ－１处

出现红外谱峰且最大谱峰位于３６２３ｃｍ－１附近，其

谱峰大致可分为３组：３６１０～３６２３ｃｍ－１、３５２５～

３５３２ｃｍ－１和３４４０ｃｍ－１．橄榄石谱峰主要位于

３４５０～３６４０ｃｍ
－１的范围内，且最强红外谱峰出现

在３５７１ｃｍ－１附近，而其他谱峰位于３４８２ｃｍ－１、

３５２４ｃｍ－１、３５９６ｃｍ－１、３６３９ｃｍ－１（图３ｂ）．

碧溪岭石榴异剥橄榄岩样品中各矿物含水量计

算结果见表２．各样品（ＢＸＬ１，ＢＸＬ２，ＢＸＬ１０，ＢＸＬ

１４）中单斜辉石结构水含量均值分别为２３６×１０－６、

１２４×１０－６、２７４×１０－６、１７４×１０－６；橄榄石结构水含
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图３　碧溪岭石榴异剥橄榄岩中单斜辉石（ａ）和橄榄石（ｂ）

的代表性红外吸收光谱谱线

Ｆｉｇ．３ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ａ）ａｎｄｏｌｉ

ｖｉｎｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅｆｒｏｍＢｉｘｉｌｉｎｇ

量少于单斜辉石，各样品中橄榄石结构水含量均值分

别为７０×１０－６、３８×１０－６、８０×１０－６、５４×１０－６．

７８９
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表２　 碧溪岭石榴异剥橄榄岩中橄榄石和单斜辉石的含水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｔｈｅ

ｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅｆｒｏｍＢｉｘｉｌｉｎｇ

样品号 矿物种类 颗粒数
含水量（１０－６）

最大值 最小值 平均值

ＢＸＬ１
Ｏｌ １３ １９６ １１ ７０

Ｃｐｘ ２４ ５０１ ３１ ２３６

ＢＸＬ２
Ｏｌ １５ ６６ １７ ３８

Ｃｐｘ １３ ３６９ ３０ １２４

ＢＸＬ１０
Ｏｌ ２７ １３６ ３４ ８０

Ｃｐｘ ２５ ５３９ ９２ ２７４

ＢＸＬ１４
Ｏｌ １２ １２７ １６ ５４

Ｃｐｘ １４ ４０７ ５９ １７４

　　注：Ｏｌ．橄榄石；Ｃｐｘ．单斜辉石．

５　橄榄石位错显微构造及差异应力

估算

氧化缀饰位错研究结果显示，橄榄石中发育有

丰富的位错显微构造，包括自由位错、位错壁、位错

弓弯、位错网和位错环．样品中位错特征的描述如

下：（１）自由位错：自由位错是尚未被编进位错壁中

的单个游离位错．ＳＥＭ下自由位错呈点状随机分布

且不同颗粒间和同一颗粒内部的位错密度分布不均

匀（图４ａ，４ｂ），说明样品中橄榄石局部受力不均．经

统计得出，自由位错密度为５．９×１０６～１．０×

１０８ｃｍ－２，平均值为２．９×１０７ｃｍ－２．（２）位错壁：样

品中位错壁非常发育，位错壁是自由位错在滑移面

上经滑移和攀移排列起来的一种低能量位错组态，

它是晶体中的一种面缺陷．样品中的位错壁多由点

状位错排列而成（图４ｃ），位错壁间距０．２７～

１３．８５μｍ．（３）位错弓弯：在样品中较为发育，位错弓

弯是自由位错在某一平面上滑动受阻而形成的弓状

位错构造，位错弓弯一般开始形成于８００℃以上．

ＳＥＭ下观察到橄榄石位错弓弯方向一致（图４ｄ）．

（４）位错网：位错网是由两组螺型位错通过交叉滑移

而形成的面状网络，它是一种位错扭转壁．样品中的

位错网多呈矩形（图４ｅ）．（５）位错环：是样品中较为

发育的一种位错组态．样品中的位错环多为非活动

型位错环，是由位错偶极子破裂而成（图４ｆ）．

橄榄石样品中位错壁尤为发育，本文主要选取

蛇纹石化较轻微的ＢＸＬ２样品中的位错壁间距初

步估算差异应力，位错壁间距参数取对数后发现其

近似服从正态分布（图５），反映了橄榄石的位错壁

间距存在最佳取值（几何平均值）（金振民等，１９８９；

王永锋等，２００５）．样品中橄榄石的位错壁间距算术

平均值为５．１９μｍ，几何平均值４．３６μｍ．差异应力的

计算结果见表３，取位错壁间距几何平均值计算差

异应力，同时以算术平均值计算结果作为参考，样品

的差异流动应力为：２３０～６００ＭＰａ，这超出了正常

上地幔稳态流变应力值的范围（１０～５０ＭＰａ）（金振

民等，１９８９）．

６　讨论

６．１　橄榄石的变形机制

橄榄石Ａ｛［１００］（０１０）｝类组构常见于蛇绿岩中

的橄榄岩和火山岩中的橄榄岩包体中（ＢｅｎａｎｄＭａｉｎ

ｐｒｉｃｅ，１９９８）；Ｂ｛［００１］（０１０）｝类组构出现在高含水量

和高应力的俯冲带上地幔橄榄岩中（Ｍｉｚｕｋａｍｉ犲狋犪犾．，

２００４）；Ｃ｛［００１］（１００）｝类组构主要在造山带橄榄岩，

如ＡｐｌｅＡｒａｍｉ橄榄岩（Ｍｃｋｅｌ，１９６９）、ＣｉｍａｄｉＧａｇ

ｎｏｎｅ橄榄岩（Ｆｒｅｓｅ犲狋犪犾．，２００３）中发现；Ｄ｛［１００］

（０ｋｌ）｝类组构形成于高剪切应变和低含水量环境

（ＢｏｕｌｌｉｅｒａｎｄＮｉｃｏｌａｓ，１９７５）；而Ｅ｛［１００］（００１）｝类组

构形成于中等含水量和较低应力环境（Ｍｅｒｃｉｅｒ，１９８５；

Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２００４；Ｓａｗａｇｕｃｈｉ，２００４）．高温简单剪

切变形实验表明差异应力（Ｊｕｎｇ犲狋犪犾．，２００６）、压力

（Ｍａｉｎｐｒｉｃｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｒａｔｅｒｒｏｎ犲狋犪犾．，２００７，２００９）、

温度（ＣａｒｔｅｒａｎｄＡｖéＬａｌｌｅｍａｎｔ，１９７０；Ｋａｔａｙａｍａａｎｄ

Ｋａｒａｔｏ，２００６；Ｓｋｅｍｅｒ犲狋犪犾．，２００６）、含水量（Ｊｕｎｇａｎｄ

Ｋａｒａｔｏ，２００１；Ｊｕｎｇ犲狋犪犾．，２００６）和部分熔融（Ｋａｒａｔｏ，

１９８６；ＨｉｒｔｈａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，１９９５ａ，１９９５ｂ；Ｈｏｌｔｚｍａｎ

犲狋犪犾．，２００３；ＳｃｏｔｔａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，２００６）对橄榄石组构

发育均具有重要影响，其中Ａ类组构主要形成于低

压、低应力和低含水量条件下，而Ｂ、Ｃ类组构则出现

于高压、高应力或高含水量的构造环境中（Ｍａｉｎｐｒｉｃｅ

犲狋犪犾．，２００５；Ｒａｔｅｒｒｏｎ犲狋犪犾．，２００７；Ｏｈｕｃｈｉ犲狋犪犾．，

２０１１），橄榄石中存在的少量结构水可以显著减弱其

蠕变强度（Ｍａｃｋｗｅｌｌ犲狋犪犾．，１９８５；ＭｅｉａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，

２０００ａ，２０００ｂ；ＨｉｒｔｈａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，２００３）．

本文研究结果表明：（１）橄榄石具有一定的形态

优选方位，说明橄榄石发生了塑形变形；（２）橄榄石

内部发育有相当丰富的位错（包括自由位错、位错弓

弯、位错环及大量的位错壁），表明位错蠕变在橄榄

石中起到了调节塑形变形的作用；（３）橄榄石的变

形优选方位较弱，说明位错蠕变可能不是橄榄石发

生塑性变形的主导变形机制．一般来说，矿物和岩石

发生塑性变形的机制主要有位错蠕变、扩散蠕变和

颗粒边界滑移（Ｐｏｉｒｉｅｒ，１９８５；胡玲等，２００９）．位错蠕

８８９
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图４　碧溪岭石榴异剥橄榄岩中橄榄石位错的背散射（ａ～ｄ）及透射光（ｅ～ｆ）图像

Ｆｉｇ．４Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ（ａ－ｄ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌ（ｅ－ｆ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＢｉｘｉｌ

ｉｎｇｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅ

ａ．自由位错，呈点状，不同颗粒间分布不均匀；ｂ．自由位错，呈点状，同一颗粒内分布不均匀；ｃ．位错壁；ｄ．位错弓弯，弓弯方向相同；ｅ．位错环；ｆ．

位错网络，呈矩形网

表３　碧溪岭石榴异剥橄榄岩中橄榄石差异应力计算

Ｔａｂｌｅ３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｏｌｉｖｉｎｅｉｎｔｈｅｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅｆｒｏｍＢｉｘｉｌｉｎｇ

取值 位错壁间距犱（μｍ）
差异应力σ（ＭＰａ）

σ＝１０００／犱 σ＝（犱／２８０）－１／０．６７ σ＝１００×（犱／１５）－１／０．６９ σ＝１４６２．５／犱

几何平均值 ４．３６ ２３０±１７ ４９９±５７ ６００±６６ ３３６±２５

算术平均值 ５．１９ １９３±１２ ３８４±３８ ４６５±４４ ２８２±１８

计算公式来源 Ｄｕｒｈａｎｍ犲狋犪犾．，１９７７ Ｋａｒａｔｏ犲狋犪犾．，１９８０ Ｒｏｓｓ犲狋犪犾．，１９８０ Ｔｏｒｉｕｍｉ，１９７９

变一般会形成强晶格优选方位，而扩散蠕变和颗粒

边界滑移不形成强晶格优选方位（王永锋和金振民，

２００１；Ｈａｎｓｅｎ犲狋犪犾．，２０１１）．当然，早期的强变形优

选方位也可以被后期的变形和变质作用干扰而变

弱．碧溪岭石榴橄榄岩中辉石的强变形组构排除了

后期变形和变质作用干扰形成弱橄榄石组构的可能

性．蛇纹石化过程只是将大颗粒橄榄石变成孤岛状

橄榄石，但并没有影响橄榄岩中橄榄石先存晶体方

位，说明橄榄石的弱晶格优选方位形成于蛇纹石化

之前的高温高压条件下，这就排除了位错蠕变作为

９８９
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图５　碧溪岭石榴异剥橄榄岩中橄榄石对数位错壁间距频

数分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗａｌｌｓｖｅｒｓｕｓｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｗａｌｌｓｐａｃｉｎｇ

ｉｎｏｌｉｖｉｎｅｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｗｅｈｒｌｉｔｅｆｒｏｍＢｉｘｉｌｉｎｇ

橄榄石发生塑性变形的主导变形机制．另外，橄榄石

中发育的位错显微构造反过来也证明扩散蠕变对塑

形变形的作用可能有限，这也与碧溪岭橄榄岩相对

较低的峰期变质温度（８００～１０００℃）（Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，１９９５；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉｏｕ１９９８）是相一致的．因

此，笔者认为导致碧溪岭橄榄石弱组构的变形机制

可能是位错辅助颗粒边界滑移过程．实验研究表明，

通过位错辅助颗粒边界滑移过程变形的橄榄石中可

以形成弱晶格优选方位（Ｈａｎｓｅｎ犲狋犪犾．，２０１１），与本

文天然研究观察结果接近．

６．２　橄榄石与单斜辉石组构强度对比及其形成机

制和意义

在常见的上地幔包体型橄榄岩中，通常橄榄石

和斜方辉石发育较强的变形优选方位，而单斜辉石

发育较弱的变形优选方位，反映橄榄岩在上地幔高

温条件下所有的矿物都经历了位错蠕变变形，一般

这也是判断和分析上地幔地震波速各向异性起源的

重要依据（Ｋａｒａｔｏ犲狋犪犾．，２００８；Ｔｏｍｍａｓｉ犲狋犪犾．，

２００８；Ｊｕｎｇ，２００９；Ｍｉｃｈｉｂａｙａｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１２）．高温高

压实验研究表明，橄榄石相对单斜辉石具有较低的

流变强度，因此上地幔高温条件下，橄榄石相对单斜

辉石具有强变形晶格优选方位（Ｒａｔｅｒｒｏｎａｎｄ

Ｊａｏｕｌ，１９９１；ＨｉｒｔｈａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，２００３）．与之形成

显著对比的是，碧溪岭石榴异剥橄榄岩中单斜辉石

的组构要远比橄榄石的组构强．样品 ＢＸＬ１和

ＢＸＬ１４中单斜辉石的［００１］轴平行线理且［１００］轴

垂直面理，反映了以（１００）［００１］为主的位错蠕变变

形机制．单斜辉石和橄榄石组构强度相对正常地幔

橄榄岩组构发生了反转，本文认为更多的应该是反

映了两者变形机制的不一致，即橄榄石主要通过位

错调节的颗粒边界滑移变形，而单斜辉石主要通过

位错蠕变变形．在这种情况下，单斜辉石将取代橄榄

石主导橄榄岩的地震各向异性特征．

前人岩石学研究成果表明，碧溪岭橄榄岩的峰

期变质压力为３．５～６．０ＧＰａ（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，１９９５）甚

至可能更高（金振民等，１９９８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００７），高

压是橄榄石变形机制的决定因素之一．另外，红外光

谱的研究结果表明，碧溪岭石榴橄榄岩中橄榄石和

单斜辉石均具有一定量的结构水，其中橄榄石的结

构水含量（３８×１０－６～８０×１０－６）要明显多于常见造

山带橄榄岩中橄榄石的结构水含量（１３×１０－６±

１３×１０－６）（Ｗａｎｇ，２０１０），属于相对富水的橄榄石．

高结构水含量可以有效促进橄榄石在造山带环境中

相对低温条件下位错的发育和运移，从而降低橄榄

石的力学强度并形成塑性应变（Ｍａｃｋｗｅｌｌ犲狋犪犾．，

１９８５；ＭｅｉａｎｄＫｏｈｌｓｔｅｄｔ，２０００ａ，２０００ｂ；Ｈｉｒｔｈａｎｄ

Ｋｏｈｌｓｔｄｅｔ，２００３；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００６）．碧溪岭橄榄石

中的相对高结构水含量可能反映了其与低结构水造

山带橄榄岩的不同起源．ＺｈａｎｇａｎｄＬｉｏｕ（１９９８）根据

全岩地球化学特征将大别－苏鲁造山带的橄榄岩分

成两类：Ａ类是从地幔楔中直接被超高压地体折返

带来地表，发生过部分熔融的、以地幔特征为主的橄

榄岩；Ｂ类是经历了相对完整的俯冲和折返过程的、

受表壳岩石混染程度较高的橄榄岩．碧溪岭橄榄石

属于Ｂ类橄榄岩，橄榄石的镁值较低，估计是在受

表壳岩石混染过程中导致了含水量的升高和地球化

学元素的异常．俯冲带中的相对低温环境（８００～

１０００℃）可能是造成橄榄石中差异应力（２３０～

６００℃ＭＰａ）较高的主因．综上所述，高压、低温、高

差异应力和高结构水含量构成了形成碧溪岭相对独

特的橄榄石、单斜辉石变形显微构造的构造和化学

环境背景．

７　结论

通过对大别碧溪岭超高压石榴异剥橄榄岩光学

显微构造、组构、含水量、位错的分析和研究，本文主

要得出以下几点认识和结论：

（１）光学显微构造研究表明，石榴橄榄岩中单斜

辉石、石榴石的粒状集合体和橄榄石均发育较强的

形态优选方位，其中辉石的形态优选方位程度最高，

晶内塑性变形特征最为显著．矿物化学成分研究表

明橄榄石成分受到了地壳物质的混染．

０９９
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（２）氧化缀饰法研究表明，橄榄石中含有丰富的

位错组态类型，对应的高差异应力（２３０～６００ＭＰａ）

显示位错在橄榄石变形过程中起到了一定的调节作

用，同时反映了俯冲带的低温变形环境．

（３）组构研究表明，样品中单斜辉石发育强晶格

优选方位而橄榄石组构较弱，并未形成显著组构类

型．可能反映了两者的变形机制不同，单斜辉石通过

位错蠕变变形而橄榄石通过位错调节的颗粒边界滑

移机制变形．

（４）含水量研究结果显示，单斜辉石中含有

１２４×１０－６～２７４×１０
－６结构水，橄榄石中含有３８×

１０－６～８０×１０
－６结构水，高于常见造山带橄榄岩的

含水量，可能反映了地壳物质混染导致的高含水量

变形环境．

综上所述，本文提出大别碧溪岭石榴异剥橄榄

岩的变形显微构造形成于超高压变质带中的高压、

低温、高差异应力和高结构水的构造环境和背景．
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Ｈｉｒｔｈ，Ｇ．，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，１９９５ａ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＰａｒｔｉａｌｌｙＭｏｌｔｅｎＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅ：

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｉｆｆｕｓｉｏｎＣｒｅｅｐＲｅｇｉｍｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１００（Ｂ２）：１９８１－

２００１．ｄｏｉ：１０．１０２９／９４ＪＢ０２１２８

Ｈｉｒｔｈ，Ｇ．，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，１９９５ｂ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＰａｒｔｉａｌｌｙＭｏｌｔｅｎＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅ：

２．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎＣｒｅｅｐＲｅｇｉｍｅ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１００（Ｂ８）：１５４４

１－１５４４９．ｄｏｉ：１０．１０２９／９５ＪＢ０１２９２

Ｈｏｌｔｚｍａｎ，Ｂ．Ｋ．，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ，Ｍ．Ｅ．，ｅｔａｌ．，

２００３．ＭｅｌｔＳｅｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄＳｔｒａｉｎＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄＭａｎｔｌｅＦｌｏｗ．犛犮犻犲狀犮犲，

３０１（５６３７）：１２２７－１２３０．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１０８７１３２

Ｈｕ，Ｌ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｌ．，Ｊｉ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＡｔｌａｓｏｆＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＭｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓＤｅｆｏｒｍｅｄ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｊｉａｏ，Ｓ．Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｔａｎ，Ｚ．Ｓ．，１９９９．ＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｏＢｉｘｉｌｉｎｇ ＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎ Ｄａｂｉｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻

狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，２４（６）：５９５－６００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉｎ，Ｚ．Ｍ．，ＧｒｅｅｎⅡ，Ｈ．Ｗ．，Ｂｏｒｃｈ，Ｒ．Ｓ．，１９８９．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆＯｌｉｖｉｎｅａｎｄＦｌｏｗＳｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅｂｅ

ｎｅａｔｈＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，１４（Ｓｕｐｐｌ．）：６９－７９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉｎ，Ｚ．Ｍ．，ＧｒｅｅｎⅡ，Ｈ．Ｗ．，Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｈ．，１９９１．ＡＳｔｕｄｙｏｆＤｉｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＯｌｉｖｉｎｅＵｓｉｎｇａＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏ

ｓｃｏｐｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪犾，１０（１）：４４－

４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉｎ，Ｚ．Ｍ．，Ｊｉｎ，Ｓ．Ｙ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，１９９８．ＷｈｅｔｈｅｒｔｈｅＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎＤｅｐｔｈｏｆＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＲｏｃｋｓｉｎＤａｂｉｅｗｅｒｅ

Ｌｉｍｉｔｅｄｉｎ１００－１５０ｋｍ？ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＮｅｅｄｌｅＭａｇｎｅ

ｔｉｔｅＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＴｉｔａｎｉｕｍａｎｄＣｈｒｏｍｅａｎｄｔｈｅＣｏｎｓｉｄｅｒ

ａｔｉｏｎｏｆｉｔｓＤｙｎａｍｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲

狋犻狀，４３（１）：７６７－７７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｊｕｎｇ，Ｈ．，２００９．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＦａｂｒｉｃｓｏｆＯｌｉｖｉｎｅｉｎＶａｌＭａｌｅｎ

ｃｏＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＦｏｕｎｄｉｎＩｔａｌｙａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ＳｅｉｓｍｉｃＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅ．犔犻狋犺狅狊，１０９

（３－４）：３４１－３４９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００８．０６．００７

Ｊｕｎｇ，Ｈ．，Ｋａｒａｔｏ，Ｓ．，２００１．ＷａｔｅｒＩｎｄｕｃｅｄＦａｂｒｉｃＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎＯｌｉｖｉｎｅ．犛犮犻犲狀犮犲，２９３（５５３４）：１４６０－１４６３．ｄｏｉ：１０．

１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１０６２２３５

Ｊｕｎｇ，Ｈ．，Ｋａｔａｙａｍａ，Ｉ．，Ｊｉａｎｇ，Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＥｆｆｅｃｔｏｆＷａｔｅｒ

ａｎｄＳｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅＬａｔｔｉｃｅＰｒｅｆｅｒｒｅｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＯｌｉ

ｖｉｎｅ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，４２１：１－２２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．

２００６．０２．０１１

Ｋａｒａｔｏ，Ｓ．，１９８６．ＤｏｅｓＰａｒｔｉａｌＭｅｌｔｉｎｇＲｅｄｕｃｅｔｈｅＣｒｅｅｐ

ＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅ？犖犪狋狌狉犲，３１９：３０９－３１０．

ｄｉｏ：１０．１０３８／３１９３０９ａ０

Ｋａｒａｔｏ，Ｓ．，Ｊｕｎｇ，Ｈ．，Ｋａｔａｙａｍａ，Ｉ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＳｅｉｓｍｉｃＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＭａｎ

ｔｌｅ：ＮｅｗＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｔｕｄｉｅｓ．犃狀狀狌．犚犲狏．

犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犛犮犻．，３６：５９－９５．ｄｏｉ：１０．１１４６／ａｎｎｕｒｅｖ．

ｅａｒｔｈ．３６．０３１２０７．１２４１２０

Ｋａｒａｔｏ，Ｓ．，Ｔｏｒｉｕｍｉ，Ｍ．，Ｆｕｊｉｉ，Ｔ．，１９８０．ＤｙｎａｍｉｃＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆＯｌｉｖｉｎｅＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌｓｄｕｒｉｎｇＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅＣｒｅｅｐ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，７（９）：６４９－６５２．ｄｏｉ：１０．

１０２９／ＧＬ００７ｉ００９ｐ００６４９

Ｋａｔａｙａｍａ，Ｉ．，Ｊｕｎｇ，Ｈ．，Ｋａｒａｔｏ，Ｓ．，２００４．ＡＮｅｗＴｙｐｅｏｆＯｌｉ

ｖｉｎｅＦａｂｒｉｃｆｒｏｍＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔＭｏｄｅｓｔ

ＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔａｎｄＬｏｗ Ｓｔｒｅｓｓ．犌犲狅犾狅犵狔，３２（１２）：

１０４５－１０４８．ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ２０８０５．１

Ｋａｔａｙａｍａ，Ｉ．，Ｋａｒａｔｏ，Ｓ．Ｉ．，２００６．ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ＢｔｏＣＴｙｐｅＯｌｉｖｉｎｅＦａｂｒｉｃＴｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒＦｌｏｗＰａｔｔｅｒｎｉｎＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＺｏｎｅｓ．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲

犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犐狀狋犲狉犻狅狉狊，１５７（１－２）：３３－４５．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｐｅｐｉ．２００６．０３．００５

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｗ．，Ｊｉｎ，Ｚ．Ｍ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｈ．Ｗ．，２００７．ＣｌｉｎｏｅｎｓｔａｔｉｔｅＥｘｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｎＤｉｏｐｓｉｄｉｃＡｕｇｉｔｅｏｆＤａｂｉｅｓｈａｎ：ＧａｒｎｅｔＰｅｒｉｄｏ

ｔｉｔｅｆｒｏｍＤｅｐｔｈｏｆ３００ｋｍ．犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻狊狋，９２

（４）：５４６－５５２．ｄｏｉ：１０．２１３８／ａｍ．２００７．２２３２

Ｍａｃｋｗｅｌｌ，Ｓ．Ｊ．，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，Ｐａｔｅｒｓｏｎ，Ｍ．Ｓ．，１９８５．Ｔｈｅ

ＲｏｌｅｏｆＷａｔｅｒｉｎｔｈｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯｌｉｖｉｎｅＳｉｎｇｌｅ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，９０（Ｂ１３）：１１３１９－１１３３３．ｄｏｉ：

１０．１０２９／ＪＢ０９０ｉＢ１３ｐ１１３１９

Ｍａｉｎｐｒｉｃｅ，Ｄ．，Ｔｏｍｍａｓｉ，Ａ．，Ｃｏｕｖｙ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＯｌｉｖｉｎｅＳｌｉｐＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｅｉｓｍｉｃＡｎｉｓｏｔ

ｒｏｐｙｏｆＥａｒｔｈｓＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅ．犖犪狋狌狉犲，４３３：７３１－７３３．

ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０３２６６

Ｍｅｉ，Ｓ．，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，２０００ａ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷａｔｅｒｏｎＰｌａｓｔｉｃ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯｌｉｖｉｎｅＡｇｇｒｅｇａｔｅｓ：１．ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＣｒｅｅｐ

Ｒｅｇｉｍｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１０５（Ｂ９）：

２１４５７－２１４６９．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０００ＪＢ９００１７９

Ｍｅｉ，Ｓ．，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，Ｄ．Ｌ．，２０００ｂ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷａｔｅｒｏｎＰｌａｓｔｉｃ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯｌｉｖｉｎｅＡｇｇｒｅｇａｔｅｓ：２．ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎＣｒｅｅｐ

Ｒｅｇｉｍｅ．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾 犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱

犈犪狉狋犺，１０５（Ｂ９）：２１４７１ － ２１４８１．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０００ＪＢ９００１８０

Ｍｅｒｃｉｅｒ，Ｊ．Ｃ．Ｃ．，１９８５．ＯｌｉｖｉｎｅａｎｄＰｙｒｏｘｅｎｅｓ．Ｉｎ：Ｗｅｎｋ，Ｈ．Ｒ．，

ｅｄ．，Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ Ｄｅｆｏｒｍｅｄ Ｍｅｔａｌｓａｎｄ

Ｒｏｃｋｓ：ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＭｏｄｅｒｎＴｅｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ．

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，４０７－４３０．
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