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摘 要：单斜辉石作为大陆下地壳以及上地幔岩石的重要组成矿物，其在高温高压条件下的流变行为已有大量的实

验研究。本文在综述以往对单斜辉石流变实验研究的基础上，讨论了影响其流变行为的各种因素及其地质意义，

并指出了现存的问题及今后的研究趋势。影响单斜辉石流变性质的因素主要有流体（包括水和熔体）、粒度、化学

成分、氧逸度以及温度与压力条件等。微量结构水可以显著增大单斜辉石单晶和多晶集合体的蠕变速率，降低其

流变强度。熔体对单斜辉石强度的影响与熔体的含量和分布状态有关，呈三联点分布于矿物颗粒间的熔体对样品

强度影响较小，只有当熔体呈薄膜状湿润颗粒边界时，熔体的弱化作用才显著。粒度主要影响单斜辉石的变形机

制，单斜辉石集合体晶粒粒度的减小会促使变形机制由位错蠕变转变为扩散蠕变，较细粒的单斜辉石在扩散蠕变

域内的应力与粒度呈线性负相关，而在位错蠕变域，应力与粒度无明显相关性。关于铁含量对单斜辉石的影响尚

未有直接的实验研究，而对比前人在相同实验条件下采用不同铁含量的单斜辉石的扩散蠕变实验研究显示，单斜

辉石中铁含量与蠕变速率可能呈正相关。氧逸度的升高对单斜辉石单晶的蠕变强度有轻微的弱化作用，而关于氧

逸度对单斜辉石集合体流变性质的影响尚未有直接的定量研究。另外，以往对单斜辉石的实验研究多采用下地壳

来源的样品作为研究对象，而对于上地幔来源的单斜辉石研究较少，为了准确约束上地幔的流变行为，需要对幔

源单斜辉石开展高温高压变形实验研究。 
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Abstract: Clinopyroxene is an important component mineral of continental lower crust and upper mantle rocks. The 
rheological behavior of clinopyroxene under conditions of high temperature high pressure (in the lithosphere environment) 
has been clarified by a large number of experimental studies.On the basis of summarizing previous studies of the 
rheological experiments of clinopyroxene, we have discussed various factors that had influenced rheological properties of 
clinopyroxene and their geological applications, also have pointed out the existing problems and the future research trends 
in this field. Main factors influencing rheological properties of clinopyroxene are fluid (including water and melt), grain 
size, chemical composition, oxygen fugacity, temperature, pressure, and so on. Of the factors, a small amount of  textural 
water can significantly increase the creep rate but decrease the rheological strength of single crystal and polycrystalline 
aggregates of clinopyroxene. The effect of melt on the strength of clinopyroxene is dependent on its content and 
distribution. The melt distributed among mineral particles as a triple point has little influence on the strength of sample, 
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while the weakening effect of melt is more obvious only when the melt distributed in the form of thin film wetting grain 
boundaries. The grain size mainly influences the deformation mechanism of clinopyroxene. The reduction of crystal grain 
size of clinopyroxene aggregate will cause the deformation mechanism to change from dislocation creep to diffusion creep, 
e.g., in diffusion regime, the flow stress has negative linear correlation with grain size of fine grained clinopyroxene, yet in 
dislocation regime, the creep strength is independent on grain size of clinopyroxene. There is no direct experimental study 
on the effect of iron content on clinopyroxene. The comparison among previous researches of diffusion-creep experiments 
of clinopyroxenes with different iron contents under the same experimental conditions shows that the iron content in 
clinopyroxene may be positively correlated with creep rate. The increase of oxygen fugacity can slightly weaken the creep 
strength of clinopyroxene single crystal, though these is no direct quantitative study on the effect of oxygen fugacity on the 
rheological properties of clinopyroxene aggregates yet. Moreover, the lower crust derived clinopyroxenes were commonly 
selected as experimental objects by previous researches, while the upper mantle sourced clinopyroxenes were limitedly 
studied. In order to accurately constrain the rheological behavior of upper mantle, it is necessary to conduct deformation 
experiments of the mantle derived clinopyroxene under high temperature and high pressure. 
Keywords: Clinopyroxene; rheological property; dislocation creep; diffusion creep; influence factors 

地球内部的动力学过程（如海底扩张、地幔对流、板块俯冲以及岩石圈拆沉）与地球内部物质在

高温高压环境条件下的塑性变形密切相关，因此在建立地球内部动力学模型时，需要用表征地球内部

物质流变性质的流变方程来模拟其流变行为[1-4]。在地球内部的各个圈层中，大洋与大陆岩石圈的流变

性质在板块构造的动力学演化过程中具有尤其重要的意义。单斜辉作为岩石圈内部岩石（如辉长岩、

麻粒岩、辉绿岩、榴辉岩、辉石岩和橄榄岩）的主要组成矿物[5-7]，它的相对流变强度及其在岩石中的

分布特征对岩石圈内部岩石的变形行为会产生显著影响，特别是在单斜辉石富集的区域，如某些高级

变质核杂岩、下地壳韧性剪切带以及俯冲带上覆地幔楔。因此，查明单斜辉石在高温下的蠕变行为，

厘定其在不同条件下的流变参数，可以为深入认识地球内部动力学问题提供准确的实验约束，进而对

一些地质现象进行合理的解释。 

1  单斜辉石流变性质研究进展 

实验研究和对天然单斜辉石变形的显微结构研究显示[8-9]，伴随有动态重结晶的位错蠕变是该矿物

的重要变形机制，而对于出露于地表的下地壳超糜棱岩剪切带中的细粒（< 50 μm）单斜辉石，其变形

主要受扩散蠕变机制制约。对于位错蠕变或是扩散蠕变变形的岩石或矿物，其流变行为一般都遵循幂

律蠕变规律[10]，因此对单斜辉石单晶或多晶集合体的流变性质可以通过幂律本构方程来表征，表达公

式如下： 
έ=Aσnd-mƒ(H2O)rƒ(O2)kexp[-(Q+pV*)/RT]      （1） 
式中 έ为应变速率（s-1）；A 为指前因子；σ为差应力（MPa）；n 为应力指数；d 为粒度 (μm)；m

为粒度指数；ƒ(H2O)为水逸度（MPa）；r 为水逸度指数；ƒ(O2)为氧逸度（MPa）；k 为氧逸度指数；Q
为活化能（kJ/mol）；p 为围压（MPa）；V*为活化体积（cm3/mol）；R 为气体常数（J/(mol·K)）；T 为热

力学温度（K）。 
高温高压变形实验是研究岩石与矿物流变性质最直接有效的手段。长期以来，为了了解单斜辉石

的流变行为，许多研究学者利用恒载装置、Paterson 气体介质以及 Griggs 固体介质高温高压变形实验

装置对单斜辉石（特别是 Sleaford Bay 单斜辉石）单晶[11-17]和多晶集合体[18-23]的流变性质开展了大量的

高温高压实验研究，获得了单斜辉石在不同实验条件下的流变参数。这些研究结果为许多地质现象（如

软流圈的成因）的解释和地球内部动力学（如地幔对流）的模拟提供了有效的实验依据与数据支持。

下面我们将先从位错蠕变和扩散蠕变两个方面阐述单斜辉石流变性质的研究现状。 
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1.1 位错蠕变 

在一定的应力驱动下，矿物晶体内部的位错通过位错攀移（较高温度）和位错滑移（较低温度条

件下）的方式进行传播，进而实现了矿物晶体的塑性流动变形，即发生了位错蠕变。位错蠕变机制主

要发生在晶体内部，与晶粒大小无关，即粒度指数 m = 0。当矿物的变形机制由位错蠕变控制时，其内

部晶格通常会出现某种定向排列而表现出一定的晶格优选方位。地球物理观测结果表明[24-26]，上地幔

内部的物性参数表现出各向异性特征（如地震各向异性），这种各向异性是由其组成矿物的晶格优选排

列导致的。因此，对地幔主要组成矿物的位错蠕变性质的实验研究不仅能够为上地幔的流变性质提供

实验约束，同时还可以为地球物理研究结果的解释提供有力的理论依据。 
Avé lallemant（1978）[11]和 Kollé 和 Blacic（1983）[13]利用 Griggs 固体介质高温高压流变装置分别

对壳源和幔源单斜辉石单晶开展了位错蠕变实验，厘定出单斜辉石在位错蠕变域的流变参数，如表 1
所示。 Kollé 和 Blacic 获得的幔源单斜辉石的活化能 Q= 526 kJ/mol 和应力指数 n = 3.6，而 Avé lallemant
获得的壳源成分单斜辉石的活化能 Q = 284 kJ/mol 和应力指数 n = 4.3，表明壳源和幔源单斜辉石的流

变性质存在显著差异。Amiguet 等[17]利用 D-DIA 流变仪首次在地幔压力条件下（p = 3.8～8.8 GPa）对

透辉石单晶进行的变形实验，量化了压力对透辉石位错蠕变的影响，厘定出活化体积 V*= (17±6) 
cm3/mol，同时指出压力越高时，透辉石的蠕变强度越大，并且相对于[001] 滑移，这种压力效应对 1/2 
<110>滑移的影响程度更为明显。另外，Kirby 和 Kronenberg [18]采用天然的壳源单斜辉石岩样品

（Sleaford, South Australia）在 Griggs 变形装置上开展了高温高压变形实验，厘定出单斜辉石位错蠕变

的活化能 Q = 380 kJ/mol 和应力指数 n = 5.3。此外，Boland 和 Tullis [19]首次开展了水对单斜辉石流变

性质影响的实验研究，结果显示水的存在会显著弱化单斜辉石的流变强度，并且厘定出含水条件下的

流变参数 Q = 490 kJ/mol 和 n = 3.3，但未对水的弱化程度进行定量研究。Bystricky 和 Mackwell [21]利用

Paterson 高温高压流变仪对脱水干燥处理过的壳源单斜辉石集合体开展了蠕变实验，厘定了无水单斜辉

石位错蠕变的流变参数 Q = 760 kJ/mol 和 n = 4.7。随后 Chen 等（2006）[23]在不同水逸度条件下对壳源 

表 1  现有的单斜辉石高温高压变形实验条件及实验结果总结 
Table 1. Summary of experimental conditions and results of previous studies on the rheological properties of clinopyroxene 

through the deformation experiment of clinopyroxene under high temperature and high pressure 

变形机制 样品类型 
流变参数 实验类型 样品来源 

文献 
n Q/(kJ/mol)  A/(MPa-ns-1)  V*/(cm3/mol) m r 无水 含水 壳源 幔源 

位错蠕变 

单晶 

4.3 284 1.0×10-4.5 
   

√ 
 

√ 
 

[11] 

3.6 ± 0.4 526 ± 63 1.0×108.3 ± 0.2 
   

√ 
  

√ [12-13] 

6.5 ± 0.4 740 ± 30 4.0×10-4.0 ± 0.2 
   

√ 
  

√ [16] 

      17 ± 6 
     

√ [17] 

集合体 

5.3 ± 1.1 380 ± 30 1.0×10-5.0 
   

√ 
 

√ 
 

[18] 

3.3 ± 0.5 490 ± 80 14.8 ± 1×104.0 
    

√ √ 
 

[19] 

4.7 ± 0.2 760 ± 40 1.0×109.8 ± 0.5 
   

√ 
 

√ 
 

[21] 

5.5 ± 0.1 534 ± 32 5.2×10-33.0 
    

√ 
  [27]a 

5.5 ± 0.1 691 ± 46 3.0×10-28.0 
   

√ 
   

2.7 ± 0.3 670 ± 40 1.0×106.7 ± 0.1 
  

3 ± 0.6 
 

√ 
  

[23] 

扩散蠕变 集合体 

1 560 1.0×1015.1 
 

3 
 

√ 
 

√ 
 

[21] 

1 760 1.0×1023.5 
 

3 
 

√ 
 

√ 
 [22] 

1 340 1.0×106.1 14 3 1.4 
 

√ √ 
 

1 320 ± 23 1.1×10-1.0 
    

√ 
  [27]a 

1 407 ± 34 3.2×104.0 
   

√ 
  

√ 

注: 表中流变参数皆是基于流变方程式（1）；文献 [27] a 中指前因子 A 的单位为 Pa-ns-1. 
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单斜辉石集合体开展了位错蠕变实验，结果显示水的存在不仅会对单斜辉石强度产生弱化作用，其弱

化程度还会随着水逸度增加而增强，并量化出表征水对单斜辉石流变强度影响程度的水逸度指数 r = 3。 

1.2 扩散蠕变 

对于矿物多晶集合体，在低应力条件下，矿物晶体的塑性变形一般是通过点缺陷在晶格中的迁移

来实现的，即扩散蠕变。扩散蠕变机制是一种重要的颗粒边界变形机制，对矿物晶粒尺寸敏感。根据

迁移通道的不同可以分为通过晶格内迁移，称为 Nabarro-Herring 蠕变且粒度指数 m = 2；沿着颗粒边界

迁移，称为 Coble 蠕变且粒度指数 m = 3。相比于 Nabarro-Herring 蠕变，Coble 蠕变在较低温度下更容

易发生。当扩散蠕变主导岩石变形时，变形样品中不会产生晶格优选方向。 
目前对单斜辉石扩散蠕变性质的高温高压实验研究相对较少。Bystricky 和 Mackwell [21]利用

Paterson 流变装置，对热压合成的无水细粒的壳源单斜辉石集合体开展了变形实验，厘定出无水条件下

单斜辉石扩散蠕变的流变参数，其中粒度指数 m = 3（见表 1）。Hier-Majumder 等[22]分别对无水与含水

体系的单斜辉石进行了扩散蠕变实验，并且首次量化了扩散蠕变机制下单斜辉石的活化体积 V* = 14 
cm3/mol 与水逸度指数 r = 1.4。Dimanov 和 Dresen [27]对细粒的幔源单斜辉石开展的变形实验，分别厘

定出无水与含水条件下单斜辉石扩散蠕变的活化能为：Qdry = 407 kJ/mol，Qwet = 320 kJ/mol，但未对粒

度指数 r 进行量化。 

2  单斜辉石流变性质的影响因素 

单斜辉石作为大陆下地壳和上地幔的重要矿物，它的流变性质受许多物理和化学因素（如温度、

围压、粒度、氧逸度、流体及化学组分等）的制约，前人结合各种物理化学因素对单斜辉石流变性质

的影响进行了广泛的实验研究，阐明了岩石圈地幔环境条件下单斜辉石的流变性质。下面我们将分别

阐述各种因素对单斜辉石流变性质的影响，并探讨其中存在的问题。 

2.1 水的影响 

地球内部的硅酸盐矿物通常含有一定量的结构水，大量研究表明这些水的存在会显著弱化硅酸盐

矿物的流变强度，并且可能对地幔对流、造山运动、板块俯冲等地球动力学过程产生重要影响[28-32]。

另外，岩石圈的变形大部分被流变强度较弱的岩石吸收，导致应变局域化，由于水在地球内部的普遍

存在，且其分布具有明显的区域不均一性，因此地球内部的应变局域化极有可能与水对名义无水矿物

流变强度的弱化有关。前人对单斜辉石红外光谱分析表明，其结构中可溶解大量的水，例如在天然和

实验条件下其水含量 w(H2O)分别可高达 1840×10-6（金伯利岩捕虏体）[33-34]和 2000×10-6 [35]，在常见的

名义无水矿物中是最高的，并且在不同的地质环境与岩石类型中均表现出明显的不均匀性[16,22-23]。例

如，在大洋岩石圈地幔中单斜辉石的 w(H2O)平均约为 400×10-6，而克拉通地区水含量则较低（约

150×10-6）且分布更不均匀；在榴辉岩及地幔捕虏体中单斜辉石的水含量从 200×10-6 至 700×10-6不等，

而在变质岩中的水含量不超过 300×10-6。另外，对地壳和地幔来源的单斜辉石含水量的分析显示[36-37]，

幔源单斜辉石的含水量（约 1000×10-6）明显高于壳源单斜辉石含水量（约 500×10-6）。 

2.1.1 水对单斜辉石蠕变强度的影响 

20 世纪 80 年代以来，研究者们针对水对单斜辉石流变性质的影响进行了广泛的实验研究[19,22-23]。

依据前人研究给出的含水和无水条件下单斜辉石位错蠕变和扩散蠕变流变参数，我们可以分别绘制出

位错蠕变域和扩散蠕变域单斜辉石的蠕变速率对差应力的双对数图解（图 1）。可以看出，水的存在对
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单斜辉石的蠕变强度（包括位错蠕变和扩散蠕变）具有明显的弱化作用。Boland 和 Tullis[19] 首次报道

了单斜辉石的水致弱化效应，实验得出含水条件下单斜辉石位错蠕变的应力指数 n = 3.3±0.5，活化能 Q 
= 490 kJ/mol，并且发现加入 0.5%~1%水的样品的强度明显低于相同条件下名义无水样品的强度，但未

对水的弱化程度进行量化。Hier-Majumder 等[22]对热压合成的细粒单斜辉石集合体进行的扩散蠕变实验

结果显示，水饱和条件下单斜辉石的蠕变速率比无水条件下快约 30 倍，并厘定出水逸度指数 r = 1.4。
随后，Chen 等[23]采用与 Hier-Majumder 等[22]相似的实验方法，量化了位错蠕变机制下水对单斜辉石流

变强度的影响，获得水逸度指数 r = 3，并且水饱和条件下单斜辉石的蠕变速率比无水条件下快约 2.5
个数量级（即 έ wet ≈102.5 έ dry），比水对橄榄石蠕变速率的影响程度（έ wet ≈102 έ dry）更为显著，但与

顽火辉石的水致弱化效应相当。 

 
Chen et al., 2006: [23]；By tricky and Mackwell, 2001: [21]；Boland and Tullis: [19]；Hier et al., 2005: [22] 

 a. 位错蠕变；b. 扩散蠕变 

图 1  含水和无水条件下单斜辉石的蠕变强度对比 
Fig. 1. Comparisons of creep strengths of clinopyroxene aggregates under hydrous and anhydrous conditions. 

此外，对比 Bystricky 和 Mackwell [21]与 Chen 等[23]获得的无水与水饱和条件下粗粒（> 300 μm）单

斜辉石的流变参数（表 1）可以看出，应力指数和活化能从无水条件下的 n=4.7±0.2和Q=(760±40) kJ/mol，
显著降低至水饱和条件下的 n=2.7±0.3 和 Q=(670±40) kJ/mol，表明水的存在不仅对单斜辉石的蠕变强

度有弱化作用，还会降低其流变参数，甚至改变其主导的变形机制（当应力指数降低至 n ≈ 1 时，主导

的变形机制会发生从位错蠕变到扩散蠕变的转化）。因此，准确测定单斜辉石中的含水量，厘定水对单

斜辉石流变性质的影响将有助于我们正确认识单斜辉石对大陆岩石圈流变性质的制约关系，从而进一

步约束地球内部的各种动力学过程[39-41]。 

2.1.2 水的影响机制 

水的弱化作用是由于溶解在矿物结构中与水有关的缺陷所致，水提供的 H 以带电点缺陷的形式进

入晶体结构内部[39,46]，增加晶格内部点缺陷（如阳离子空位）的浓度，点缺陷的增加有利于加快离子

扩散速率，进而加快了位错攀移速率，最终导致了宏观上观察到的水致弱化现象 [31-32,44-45]。据

Kohlstedt[46]的研究，名义无水矿物中氢的掺入机制主要有以下 2 种模式（元素点缺陷采用 Kröger-Vink
符号表示[47]： 

1）模式（i），氢与带 2 个负电荷的间隙氧Oi
′′合： 

H2 + 1
2

O2 + Vi× = (2H· − Oi
′′ )×       （2） 

式中 Vix表电荷中性的未填充间隙氧位置（×表示电荷中性；i 代表间隙氧位置）；H·上标代表带 1
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个正电荷（· 表示带 1 个正电荷）；Oi
′′上标代表带 2 个负电荷（ ′ 表示带 1 个正电荷），下标 i 代表间隙

氧位置；(2H· − Oi
′′ )× 代表 2 个带正电荷的氢离子 H· 电荷的间隙氧 Oi

′′  组合。 
2）模式（ⅱ），氢与带 2 个负电荷的金属空位 (VMe

′′ , Me 代表 Mg 或 Fe) 结合： 
H2 + 1

2
O2 + VMe

′′ = (2H+)Me
 × + MeO       （3） 

式中 (2H+)Me
× 代表被结合进入的一个未填充的金属位置的 2 个 H，MeO 代表被释放到表层的 1 个

金属氧化物分子。 
对于单斜辉石（如绿辉石、含 Na 单斜辉石），多项研究表明 OH 的溶解度与阳离子空位的数量有

关，例如，Smyth 等[28]研究表明单斜辉石中的点缺陷主要形式为 VMe
2−；Skogby 和 Rossman[48]研究指出，

含 Fe3+的透辉石的四面体位置能容纳大量的 OH，因此单斜辉石结构中 H 的掺入机制主要用模式（ⅱ）
解释。另外，对于含有变价元素 Fe 的单斜辉石，为了维持电荷平衡，单斜辉石中 H 的加入主要是通过

还原-加氢反应进行电荷补偿的（式 4），即水的加入伴随着 Fe3+的还原。因此，在四面体位置上用 Fe3+

取代与 Si-O 键中的 Si（从而使 O 欠结合）可能是含铁单斜辉石中 OH 掺入的重要机制[27]。 
Fe3+ + O(structure )

2− + 1
2H2 = Fe2+ + OH（structure ）

−     （4） 

2.2 粒度的影响 

由于大部分天然岩石为多晶集合体，矿物粒度的差异通常会显著影响它们的变形行为[31,49]。如图 2
所示，单斜辉石的蠕变强度随着晶粒粒度的增大而明显提高，尤其是对粒径敏感的扩散蠕变机制。在

扩散蠕变机制主导变形的情况下，岩石的黏度（η）会随着晶粒粒度（d）的变化而改变，即 η ∝ d -m，
其中粒度指数 m 是介于 2 和 3 之间的常数，因此，晶粒尺寸变化 100 倍（比如从 1 mm 到 10 μm）将

会导致岩石黏度变化 104～106 倍。另外，Bystricky 和 Mackwell [21]利用 Paterson 变形装置对热压合成的

无水细粒的壳源单斜辉石集合体开展了变形实验，厘定出无水条件下单斜辉石扩散蠕变的流变参数，

量化出粒度指数 m=3。 
粒度的变化对岩石或矿物变形机制的转变具有重要的指示意义，通过对岩石进行粒度分析，可以

了解岩石可能的变形机制以及不同机制作用下的相对颗粒粒度大小。如图 2 所示，对于晶粒较粗的单

斜辉石，变形由位错蠕变机制控制，而随着粒度的减小，主导变形的机制由位错蠕变转变为对晶粒尺

寸敏感的扩散蠕变，特别是在低应力条

件下这种转化更易发生[11]。正是由于这

种变形机制的转变和由此诱发的力学性

质不连续界面决定了上地幔的流变结构

（如剪切的局部化[50]），并对上地幔的动

力学过程产生了显著影响[50-51]。另外，

流变学实验研究表明[24-26]，当扩散蠕变

主导岩石变形时，变形样品中不会产生

晶格优选方向，而当岩石的变形机制由

位错蠕变控制时，岩石中的矿物颗粒将

出现某种定向排列，从而导致岩石在物

性参数上表现出各向异性（如地震各向

异性）。由此看来，了解制约地球内部物

质颗粒粒度的因素对于理解其力学与物

理特性至关重要。 

 
图 2  含水与无水条件下粒径（粒度）对单斜辉石变形

机制的影响 (引自[31]) 
Fig. 2. The effect of grain size on the deformation mechanism 

of clinopyroxene under hydrous and anhydrous conditions. 
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2.3 氧逸度的影响 

地幔氧逸度无论在空间还是时间分布上都具有明显的不均匀性。例如，随着时间的推移，上地幔

可能变得越来越氧化[52]，从上地幔顶部的近 FQM 可变化到核幔边界的近 IW [53]。此外，不同构造活动

（如地幔对流，板块俯冲）也会引起氧逸度的改变[54-56]。例如，地幔对流使得地幔深部赋存于高密度

含水硅酸盐或名义无水的地幔矿物中的结构水被带到浅部, 结构水经脱水作用进入自由流体相使得地

幔流体氧逸度发生变化；俯冲板块所携带的氧化物质在板块俯冲过程中被带入地幔使得地幔氧逸度发

生变化。另外，由于绝大多数地幔矿物都含有变价元素（如 Fe2+ / 3+），它们所处的氧逸度环境决定了其

晶格内部点缺陷的特征，进而控制矿物自身的物理和力学性质[57-58]。 

2.3.1 氧逸度对单斜辉石位错蠕变的影响 

前人对含铁橄榄石单晶[59]和纯橄岩[57]的位错蠕变实验研究表明，氧逸度与橄榄石的蠕变强度呈负

相关，如当氧逸度增加约 103.5 时（即由低氧逸度（IW）变为高氧逸度（FMQ）），样品的黏度降低约 5
倍。然而，截至目前尚未有关于氧逸度对单斜辉石流变性质影响的定量研究。本文通过分析 Bysticky
和 Mackwell[21]分别在 Fe/FeO 和 Ni/NiO 氧逸度条件下获得的无水单斜辉石在差应力 σ >150 MPa 的位

错蠕变实验数据（PI-588、PI-588、PI-527）（图 3），发现当氧逸度条件较高时（Ni/NiO），样品的蠕变

速率更快。这一结果与前人对橄榄石的研究结果类似[57, 59]，即氧逸度越高，样品的蠕变速率越快。尽

管与水对上地幔岩石流变行为的影响相比，氧逸度的影响相对较小，但对于氧逸度变化显著的区域，

氧逸度会对大规模的塑性变形产生重要影响。例如，来自上地幔深部的岩石学研究结果表明，氧逸度

随深度而降低意味着氧逸度的变化可能是

克拉通破坏的一个原因[60]：在早期阶段，克

拉通底部氧逸度较低[54-56]，岩石主要组成矿

物（如橄榄石、石榴子石和单斜辉石）强度

较大，整个克拉通较稳定；随着后期大洋板

块持续俯冲[61]，大量氧化性物质（例如，自

由流体（如自由 H2O , CO2 , O2 等）、结构流

体（如结构水、碳酸盐等）及高 Fe3+含量的

矿物（如鲕状赤铁矿、角闪石等）。）被带入

克拉通深部使得氧逸度升高[62]，岩石矿物强

度变弱，从而导致克拉通破坏。 

2.3.2 氧逸度的影响机制 

天然单斜辉石中通常含有少量 Fe（一般

为 2%～16%），变价元素 Fe 随氧逸度变化

引起的氧化-还原反应是含铁硅酸盐矿物中

产生点缺陷的主要原因[63]，并且氧逸度条件

的不同对矿物晶格中点缺陷的形成、种类以及浓度也会有重要影响。Huebner 和 Voigt[63]指出含铁单斜

辉石结构中的 Fe 与 O 存在如式 5 所示的点缺陷反应： 
  12FeMg

× + 3O2⇔12FeMg
  · + 2V  Si

′′′′ + 2VMg
 ′′ + 6OO

×         （5） 
式中 FeMg

×  和 FeMg
  ·  分别为单斜辉石的镁离子晶格位置上的Fe2+和Fe3+，OO

×为晶格氧离子，V  Si
′′′′  和 

VMg
 ′′  为晶格硅离子空位和晶格镁离子空位。上面反应表明，氧逸度的升高将单斜辉石结构中的 FeMg

×  氧

 
数据来自 Bystricky 和 Mackwell[21] (PI-588, PI-528 and PI-527, σ >150 MPa 

图 3  Fe/FeO 和 Ni/NiO 氧逸度条件下位错蠕变的

应变速率‒应力图解 
Fig. 3. The plot of strain rate versus stress for the dislocation 

creep under oxygen fugacities of Fe/FeO and Ni/NiO. 
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化成 FeMg
  · ，空位作为主要的缺陷形式在反应过程中伴生出来，点缺陷浓度升高会提高位错攀移速率，

最终导致样品的蠕变速率加快[65-66]。 
此外，氧逸度还会影响单斜辉石中结构水的溶解度，Skogby [30]和 Peslier 等[67]对合成的单斜辉石与

橄榄岩捕虏体中单斜辉石的研究均显示，单斜辉石结构中 H2O 的浓度随着 ƒ(O2)的升高而降低。结合现

有的关于含铁硅酸盐矿物中脱氢反应的动力学数据可以解释这一现象[27, 68]，如式（4）所示，氢的掺入

与丢失伴随着 Fe 的还原与氧化，氧化程度的增加驱动单斜辉石中 Fe 发生氧化反应，Fe3+/Fe2+的比值升

高，同时发生脱水反应，进而导致该条件下水的溶解度降低。根据这一反应，地幔矿物中 Fe3+的含量

可以用于估算氧化还原反应可能损失的最大 H2O 含量[29]。 Ingrin 和 Skogby[40]应用这一方法推断在含

铁的上地幔单斜辉石和斜方辉石中观察到的 Fe3+含量对应的最大 H2O 损失量分别为 900×10-6 和

570×10-6。 

2.4 铁含量的影响 

深源岩石组成矿物的

化学成分分析表明，矿物的

化学组分通常会随着产出

环境条件发生改变。例如，

典型的超基性岩中橄榄石

的平均成分接近 Fa10，而辉

长岩中的橄榄石含铁量明

显丰富，其成分甚至可以接

近 Fa50
[69]。我们将前人关于

下地壳 [70-75]与上地幔来源 

[76-80]的单斜辉石矿物中的

CaO- MgO-FeO 成分的相

对含量投在三元图解上（图

4），结果显示壳源与幔源单

斜辉石的化学成分存在明

显差异，特别是铁含量（[Fe]）的差异明显（[Fe] = Fe/(Mg+Ca+Fe)）。幔源单斜辉石相对贫铁（[Fe] ≈ 3%），

而壳源单斜辉石相对富铁（[Fe] ≈ 16%）。Zhao 等[81] 对橄榄石和 Katayama 和 Karato[81]对石榴子石的位

错蠕变实验结果显示，在一定温度下，Fe 含量越高的样品的蠕变速率越快（即流变强度越低）。然而，

截至目前，尚未有关于单斜辉石蠕变行为对铁含量依赖性的直接实验研究。 
我们利用 Hier-Majumder 等[22]以及 Dimanov 和 Dresen[27]分别给出的壳源（富铁）和幔源（贫铁）

单斜辉石在无水条件下的扩散蠕变本构方程，将粒度标准化至 d = 35 μm，绘制二者在不同温度条件下

的应变速率-应力的双对数图来进行比较。如图 5 所示，在应力相同时，富铁单斜辉石（[Fe] ≈ 13%）（Hier- 
Majumder 等[22]）的蠕变速率明显快于贫铁单斜辉石（[Fe] ≈ 2.6%）（Dimanov 和 Dresen[27]）的蠕变速

率，表明与 Fe 含量对橄榄石和石榴子石位错蠕变影响类似，单斜辉石中的铁含量与其扩散蠕变速率也

可能存在正相关关系（έ∝[Fe]），但这一推断仍需要开展相关的高温高压流变实验研究进一步证明。另

外，由于矿物蠕变活化能的大小取决于实验条件和样品的化学组分[59,83]，因此单斜辉石中铁含量的差

异可能会影响其蠕变的活化能。为此我们对比 Hier-Majumder 等[22]与 Dimanov 和 Dresen[27]实验获得的

单斜辉石扩散蠕变的活化能（表 1），后者（Q = 528±42 kJ/mol）明显小于前者（Q = 760±20 kJ/mol）。
另外，Kollé 和 Blacic[13]和 Raterron 和 Jaoul[16]分别采用相对富铁和贫铁的单斜辉石单晶进行的位错蠕

 
图 4  下地壳和上地幔捕虏体以及前人流变实验研究中单斜辉石的成分图 

Fig. 4. A plot for compositions of clinopyroxenes from the lower crust and upper 
mantle xenoliths and those used for previous rheological experiments. 



 
448 矿   物   学   报 2022 年 

变实验获得活化能Q = 523 kJ/mol和
Q = (442±29) kJ/mol。由此表明，单

斜辉石中铁含量的增加可能会增加

其蠕变的活化能，而具体的影响机制

涉及点缺陷结构与点缺陷动力学，较

为复杂，此处不再阐述。 
此外，对不同化学成分的透辉石

的红外光谱研究表明[33]，透辉石中

OH 红外光谱带与 3 价阳离子（特别

是 Fe3+）的存在有关，铁含量的增加

导致样品中 OH 红外光谱带增强，即

水的溶解度增加。因此，结合本文

3.1 节关于单斜辉石的水致弱化效应

可知，铁含量越高的单斜辉石，其结

构水含量越多，进而对单斜辉石的弱

化作用就越明显。另外，如前所述，

Fe 作为变价元素，它对单斜辉石的

变形行为的影响还会与氧逸度的影响相互耦合，因此，在研究铁含量对单斜辉石流变性质的影响时，

应保证样品之间的水含量和氧逸度等实验条件一致。 

2.5 熔体的影响 

在下地壳和上地幔环境中，随着温度升高，岩石通常会出现一定程度的部分熔融，这些熔体的含

量及其分布状态会不同程度地影响岩石的流变强度[51, 84-85]。例如，Dimanov 等[84]对透辉石集合体的实

验研究显示，只要熔体未润湿颗粒边界（体积比< 5%）或者局限仅分布于矿物颗粒之间的三联点处，

熔体的存在对岩石的流变强度影响就比较小；当温度大于 1150 ℃时，样品中出现部分熔融，并且随着

熔体数量的增加，样品蠕变的应力指数（n）由 5 逐渐减小至 2，这说明沿颗粒边界熔体的存在增强了

扩散传输过程，即扩散蠕变增强，位错蠕变机制减弱。这与 Cooper 和 Kohlstedt[86]与 Hirth 和 Kohlstedt[87]

对橄榄石，以及 Dimanov 等[88]对斜长石的关于熔体对矿物流变性质影响的研究结果一致。 
熔体的存在对单斜辉石扩散蠕变的活化能也有影响，与在较低温度下变形的无熔体样品相比，随

着温度的升高，部分熔融程度的增加会提高样品的蠕变速率，从而产生更高的表观活化能[84]。此外，

Kohlstedt 和 Zimmerman[89]和 Daines 和 Kohlstedt[90]指出在部分熔融地幔岩中玄武质熔体分布的各向异

性导致了岩石流变强度的各向异性以及地震波速的各向异性。上地幔中深度在 50～150 km 范围内具有

明显的地震波低速带，在对其成因的解释中，部分熔融的软流圈模型是为很多研究学者所认可的形成

机制[91]。 

2.6 温度与压力的影响 

2.6.1 温度的影响 

地球内部岩石的强度或应变速率与其所处环境的温度条件密切相关[51]，无论在何种变形机制下，

当温度改变时，岩石的蠕变速率均会发生相应改变。例如，随着温度升高，样品的扩散蠕变和位错蠕

变（图 6）速率均会明显升高。另外，当温度过高时，岩石或矿物会发生部分熔融，这同样会对辉石的

变形产生显著影响（详见 2.5 熔体影响）。 

 
D&D: Dimanov 和 Dresen (2005)[27] ([Fe] = 2.6%)；

HMMK: Hier-Majumder 等 (2005)[22]（[Fe] = 13%） 

图 5  扩散蠕变条件下无水单斜辉石变形的应力-应变速率双对数投图 
Fig. 5. The Lg-lg plot of stress versus strain rate for the 

diffusion creep of clinopyroxene under anhydrous condition. 
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2.6.2 压力的影响 

下地壳与上地幔环境条件下

的岩石多处于塑性状态，因此关于

压力对单斜辉石变形行为的影响

仅需要讨论塑性变形情况。通常认

为岩石的强度在塑性变形条件下

对压力不敏感[92]，在讨论岩石的

蠕变方程时一般都没有考虑压力

（p）这一变量。然而，近年来的

岩石变形实验及显微结构观察表

明，在地球内部环境条件下，压力

对岩石塑性变形存在显著的影响，

例如，压力的影响可以将大陆岩石

圈的黏度改变 103～105倍[51]。 
一般来讲，压力对岩石流变性

质的影响主要通过两种途径： 
1）通过影响活化体积（V*），在恒定的差应力下，蠕变速率随着压力而变化。Amiguet 等[17]利用

D-DIA 流变仪，首次在地幔压力条件下（p = 3.8～8.8 GPa）对透辉石单晶进行的变形实验量化了压力

对透辉石位错蠕变的影响，厘定出活化体积 V* = (17 ± 6) cm3/mol，并指出当压力越高时，透辉石的蠕

变强度就越大，并且相对于[001]滑移，这种压力效应对 1/2<110>滑移的影响程度更明显。 
2）通过改变化学环境-水逸度[22-23]：（a）对于一个固定的水活度，水逸度随着压力的升高而增加；

（b）水在名义无水矿物中的溶解度随着水逸度的增加而增加[89]；（c）岩石或矿物的蠕变速率随着水含

量的增加而增加。因此，为了确定压力对岩石或矿物流变性质的实际影响效果，在实验研究中须仔细

矫正微量水的影响。 

3  结 语 

随着高温高压蠕变实验数据的积累，人们对影响单斜辉石流变性质的各种因素都有了更多的认识。

然而，由表 1可知，以往对单斜辉石的变形实验研究多采用 Fe含量相对较高的壳源单斜辉石（如 Sleaford 
Bay 单斜辉石）作为研究对象，而对 Fe 含量较低的幔源单斜辉石的流变性质的研究缺乏系统性，特别

是缺少幔源单斜辉石多晶集合体的流变数据。因此，为了准确认识单斜辉石对上地幔流变性质的制约

关系，我们有必要对幔源单斜辉石的流变行为进行实验研究。 
软流圈作为岩石圈之下的一个力学上的软弱层，水的存在可以解释其强度的降低。然而，通常地

球内部力学上的软弱层也是地震波的低速层，但是对橄榄石的研究显示[93]，水对其波速的影响并不明

显，即使在水饱和的情况下，在 520 km 深度以上水对波速的影响仅约为 0.7%。因此，单纯用水的存

在很难解释上地幔软流圈的成因，还需要考虑熔体、氧逸度或者区域性的成分变化对软流圈的贡献[94]。

单斜辉石作为下地壳与上地幔的重要组成矿物，厘定其流变性质对熔体、氧逸度以及化学成分（如铁

含量）依赖性是理解大陆岩石圈内部动力过程的关键。另外，目前关于单斜辉石的研究结果主要集中

在单晶和多晶集合体上，由于天然的含有辉石的岩石矿物组成复杂，不同矿物之间的流变性质和变形

机制存在差异，由单一矿物来代表上地幔岩石的流变性质并不严谨，若要获得大陆岩石圈真实的流变

 
   无水条件：Bystricky 和 Mackwell[21]；含水条件：Chen 等[23] 

      图 6  天然单斜辉石集合体在位错蠕变域的应力-应变双对数图解 
Fig. 6. The lg-lg diagram of stress versus strain rate for the dislocation creep 

of natural clinopyroxene aggregates. 
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性质，多矿物（例如橄榄石、辉石（包括单斜辉石和斜方辉石）等）的流变性质研究将是接下来关于

上地幔流变学实验研究的一个重要内容，以期更准确的约束上地幔的流变行为。 
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