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摘要!以天然叶腊石为传压介质&在温度A))!*)))D"围压)’#!*’)=E,和应变速率*)>?

!*)>";>*条件下&对F,-<&,4G辉绿岩的脆性>塑性转化进行了实验研究’实验结果表明&
在*)>?!*)>";>*应变速率和固定围压*’)=E,条件下&当温度低于A))D时&岩石变形为

典型脆性破裂#温度高于*)))D时岩石变形以准稳态蠕变为主#温度在A))!@")D之间&岩
石变形从脆性破裂向准塑性流动转化’温度变化对岩石脆>塑性转化影响敏感度高于压力变

化对变形的敏感度’显微构造观察显示&辉绿岩脆>塑性转化以稀疏弥漫状共轭塑性流动网

络为特征’
关键词!辉绿岩#脆>塑性转化#下地壳流变学#高温高压实验’
中图分类号!E"AA’*!#E"A@’*!!!!文献标识码!H
文章编号!*)))>!CAC$!)))%)#>)"#">)A
作者简介!金淑燕&女&副教授&*@?*年生&*@#"年毕业于北京地质学院&主要从事构造岩石

学和实验岩石学的教学和科研工作’

)!引言

辉绿岩是下地壳组成岩石之一’辉绿岩的变形

特征和脆>塑性转化实验研究&对于进一步认识大

陆伸展构造和洋中脊形成"较深层次地震分布模式

以及壳>幔边界深地震反射成果合理解释$尤其是

莫霍面附近%有着重要意义’目前对辉绿岩变形机理

认识很有限&远不如对石英"方解石和橄榄石变形机

制的认识&因为辉绿岩变形的复杂过程涉及到双相

矿物$斜长石和单斜辉石%变形&它们各自矿物的蠕

变律$I%J3-&,J%是不等效的’K%-4343L3-M和8,-N
2;.,4等分别在)’*"!)’?"=E,&A))!*)))D&
*)>C!*)>#;>*条件下对马里兰$F,-<&,4G%辉绿岩

进行了变形机制和显微构造研究’*!"(’O6&&2;等’#(

用有限元方法对辉绿岩两相集合体的蠕变律进行了

数字模拟研究’最近 F,1PJ3&&等’B(在控制氧逸度

条件下$Q3)Q3R和(2)(2R%对哥伦比亚$8%&6SL2N
,%辉绿岩流变学特征与金星构造演化的关系进行了

实验研究’赵阿兴等’A(在)’C!)’?=E,&#))!A))
D条件对济南辉长岩进行了蠕变破坏实验研究’然

而上述作者实验的主要局限性在于实验围压偏低

$")’"=E,%&与中下地壳岩石变形的相应深度差距

较大’本次实验研究主要目的是*$*%在*’)=E,围

压条件下&研究温度和应变速率对辉绿岩的变形影

响#$!%在温度*)))D和应变速率*)>";>*条件下&
研究围压变化对辉绿岩变形的约束作用#$C%研究不

同变形域中变形岩石显微构造特征&查明辉绿岩脆

性>塑性变形转化域和下地壳流变学的应用意义’

*!实验条件和方法

实验样品采用美国 F,-<&,4G辉绿岩&该岩石

由C)T!")T斜长石$HL!BH4B)R-!%和")T!B)T
单斜辉石$+4""U%*!Q;CC%以及!T左右不透明矿物

组成’矿物粒度为#)!@)"S&平均粒度B""S’实验

样品为直径*)SS&长!"SS的圆柱体’值得指出

的是&我们选用F,-<&,4G辉绿岩的理由是*这种岩

石特别新鲜&矿物粒度适用于实验尺度要求#这种辉

绿岩是世界主要变形实验室常用的实验样品&因此

便于实验成果与国际已发表实验成果进行比较’实
验是在中国科学院地球物理所国产C=E,高温流变

仪上进行的’实验样品的结构装置如图*所示’实验

条件范围*A))!*)))D&应变速率*)>?!*)>";>*&
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图*!实验样品装置结构

Q2M’* H;;3SL&<;.-61.6-3%73VI3-2S34.,&;,SI&3
*’瓷柱"H&!RC#$!’碳化钨轴压头$C’围压环"即上电极#$?’实验

样品和镍封套$"’传压介质"叶腊石#$#’碳化钨下压头"即下电

极#$B’高压腔壁$A’炉体金属管$@’叶腊石绝缘套$*)’保护套

"软钢#$**’叶腊石隔离层$*!’热电隅和瓷管

围压)’#!*’)=E,%用天然叶腊石作传压介质’实验

分两类&固定围压改变温度的等应变速率实验和固

定温度改变围压的等应变速率实验’实验变形稳态

曲线要求应变达到#T!*)T以上’实验氧逸度控

制范围为Q3’Q3R’

!!实验结果

"’#!力学资料

实验样品的力学行为主要表现为变形(破坏(失
稳和流动的本构关系的改变%应力>应变曲线是样

品变形过程物理现象反映的代表’力学实验结果见

表*’
在固定应变速率"*’"W*)>?;>*#和固定围压

"*’)=E,#条件下%当温度为A))D时%实验样品"F
>**#随着弹性变形增加%当应变超过*’"T时%应

力>应变曲线相继出现C个台阶%随后曲线继续变

陡%它暗示实验样品已产生微破裂%岩石稳态塑性变

形无法进行’在温度@")D时"F>B#%当应变超过

*T%应力>应变曲线超过弹性极限至屈服强度"约

表#!力学实验结果

O,L&3*!F31/,421,&3VI3-2S34.,&-3;6&.;

样号 温度’D 围压’=E, 应变速度’;>* 变形状态

F>! A)) *’) *’"W*)>? Q
F>** A)) *’) *’"W*)>? Q
F>B @") *’) *’"W*)>? O
F>* *))) *’) *’"W*)>? 8
F>@ A)) *’) !’)W*)>" Q
F>A @") *’) !’)W*)>" O
F># *))) *’) !’)W*)>" 8
F>*C *))) )’A !’)W*)>" 8
F>*! *))) )’# !’)W*)>" 8

!!注&Q’破裂"碎裂流动#$O’脆>塑性转化域"以蠕变为主%碎裂

流动次之#$8’蠕变’

)’A=E,#之后%没有出现曲线台阶%而稳定向上延伸

至应变A’"T左右%显示了岩石变形趋向于应变硬

化";.-,24/,-G3424M#%样品既没有产生破裂%也没有

达到稳态蠕变状态’在温度为*)))D时"F>*#%应
变达*)T时%应力>应变曲线超过屈服强度")’B
=E,#之后%逐渐平稳延伸至应变*)T左右%差异应

力变化幅度保持在)’@!*’)=E,之间%显示岩石变

形准稳态蠕变状态%但尚未到完全稳态状态’当实验

围压和温度条件与图!,所示条件相同%应变速率降

低一个数量级左右"!W*)>";>*#%应力>应变曲线

"图!L#基本形态与图!,中曲线相似%只是F>#样

品变形更加趋于平稳蠕变状态%流动差异应力为)’
B=E,’比较F>A与F>#%F>B与F>*%差异应

力也相应降低"图!1#’在固定温度"*)))D#和固

定应变速率"!’)W*)>";>*#条件下%当改变围压

")’#%)’A和*’)=E,#%C条应力>应变曲线形态基

本相似%在大于应变*)T时%变形平稳地由准稳态

向稳态蠕变发展"图!G#’将相同温度条件下变形样

品的差异流动应力值"#!#对数与相应准稳态蠕变

速率"!"#对数进行统计%两者之间具有较好的线性关

系%应力指数""#为C’"%说明样品变形过程符合幂

律本构关系%即岩石高温蠕变经验公式&
!"#$)3VI"%&’’(#)#!") "*#

式中&&为蠕变活化能%(为绝对温度%’为气体常

数)
"’"!宏观结构特征

宏观结构主要是指变形破坏的均匀化或局部应

变化程度和分布形式两个方面*@+’对变形后样品沿

整个圆柱体切制纵向薄片%在放大*)倍左右可以观

察到如下典型的宏观结构特征&
在A))D变形样品中"如F>A和F>**#%岩

##"
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图!!F,-<&,4G辉绿岩应力>应变曲线

Q2M’! 0.-,24N;.-3;;16-:3;%7G2,L,;37-%SF,-<&,4G

石在宏观上出现明显破裂"即沿着轴向主压应力方

向产生张性破裂隙和一些共轭剪切裂隙"共轭角在

#)X!B"X左右#图C,$"显示典型脆性破裂变形特征’
在@")D变形样品中#如F>B和F>A$"岩石出现

稀密相间条带状和弥散状半延性共轭塑性流动网络

的宏观结构#图CL$"表现岩石变形非均匀流动的局

部应变化#;.-,24&%1,&2Y2.2%4$"样品上仍有少量剪切

裂隙沿局部密集塑性网络带分布"它显示了脆>塑

性转化域的特征’在*)))D变形样品中#F>*"F
>#等$"变形样品外形完整"中部明显鼓出"并发育

有密集共轭重叠塑性网络"构成较宽的高塑性变形

条带’特别是在F>A样品中"由于应力局部集中"
形成单向高塑性应变集中条带’在这种变形样品中"
岩石辉绿结构已解体"在样品中部的矿物#尤其是斜

长石$"晶体长轴近于垂直主压应力方向分布"部分

斜长石晶体沿流动网络方向雁列定向分布"显示岩

石由非均匀塑性流动向准均匀或均匀塑性流动变形

域转化#图C1"CG$’上述C个不同变形域的宏观结

构表象与图!,"!L中的应力>应变曲线变化特征所

反映的力学行为是吻合的’

"’$!微观构造特征

在A))D变形的脆性域中"扫描电镜背散射图

像观察结果显示"斜长石都是沿着#)*)$和#))*$晶

面分布"单斜辉石内发育有晶界%晶内和穿晶微裂

隙"在晶内见有共轭剪切微裂隙#图?,"?L$’在@")
D变形的脆>塑性转化域中"通过正交偏光显微镜

观察显示部分辉绿结构已开始解体"部分板状斜长

石晶体产生非均匀塑性流动的定向排列"或发育有

少量糜棱岩化局部应变化条带#图?1"?G$’在*)))
D塑性变形域中可见斜长石双晶面非均匀剪切滑移

产生的扭插带#图?7$’斜长石板状晶体长轴在样品

中部垂直于主压应力方向上近于平行分布#图?3$"
在该照片中灰白色单斜辉石仍可见少量微裂隙"而
灰色斜长石中微裂隙很少"显示两者变形程度差异’

C!讨论和结论

在目前大量地质文献中当人们讨论岩石力学性

质转化时#尤其是断裂转化"7,2&6-3.-,4;2.2%4$"通

常都使用&脆>韧性转化’术语#L-2..&3NG61.2&3.-,4N
;2.%4$’严格地说"韧性#G61.2&2.<$只是描述材料变

B#"
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图C!实验变形岩石的宏观结构

Q2M’C F,1-%;.-61.6-3;%7G37%-S3G;,SI&3;%7G2,L,;3
,’平行轴向主压应力方向的张性破裂结构"F>!样品#A))D$*=E,$*’"W*)>?;>*%&L’稀密相间半延性塑性流动网络结构"F>B样

品#@")D$*’)=E,$*’"W*)>?;>*%&1’密集共轭塑性流动网络结构"F>*样品#*)))D$*’)=E,$*’"W*)>?;>*%&G’含宽变形条带

的准稳态均匀流动结构"F>A样品#*)))D$*’)=E,$!’)W*)>";>*%’比例尺*ZC

形产生显著应变的能力$而没有局部流动而产生变

形条带"或断层%$它本身没有变形机制涵义’*)(’通

过对花岗岩)长英质岩石)辉绿岩)辉长岩)大理岩和

灰岩变形样品的光学显微镜和电子显微镜观察也已

发现韧性"或延性%流动包括了晶体塑性流动和碎裂

流动两个过程’半脆性或半韧性阶段可能也涉及到

塑性和碎裂两个不同变形机制’塑性主要是指由位

错运动"G2;&%1,.2%4S%.2%4%和物质扩散运移"G2776N
;2:3S,;;.-,4;73-%而引起物质均匀流动’例如碎裂

断层 作 用"1,.,1&,;.217,6&.24M%!碎 裂 流 动"1,.,N
1&,;.217&%J%转化和碎裂断层作用!均匀塑性流动

"/%S%M343%6;I&,;.217&%J%转化$都可以称之为*辉
绿岩脆>韧性转化+"L-2..&3.%G61.2&3.-,4;2.2%4%$
然而前者其变形机制与后者变形机制有本质区别’
因此在描述岩石变形过程时$要正确使用下述两个

术 语 是 十 分 重 要 的$即 变 形 机 制"G37%-S,.2%4
S,1/,42;S%和变形均匀化程度"./3G3M-33%7/%SN

%M3432.<%7./3G37%-S,.2%4%’我们同意[6..3-等的

观点’*)!*!($在讨论岩石力学机制转化时$建议采用

严格术语*L-2..&3.%I&,;.21.-,4;2.2%4+$这也是本文

标题采用*辉绿岩脆>塑性转化+术语的原因’
我们的实验成果表明$辉绿岩的脆>塑性转化

对温度变化敏感度优于对围压和应变速率的敏感

度’在围压为*’)=E,时$脆>塑性转化边界温度在

@))!@")D和差异应力为)’@!*’*=E,之间’这

个成果与8,-2;.,4’!(的实验资料是一致的#即在一

定温度"(%和应变速率"!"%条件下$辉绿岩的脆>塑

性转化域的边界一般是出现在围压"*%等于差异应

力峰值的位置#

*#!\"($!"%) "!%
将我们的实验数据投影到K%-4343L3-M等’*(的

辉绿岩变形实验的温度>压力图解上$可以看出辉

绿岩脆>塑性转化域是有一定宽度区域$而不是一

条截然分割的边界线’最近0/2S,S%.%’*C(关于石盐

A#"
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图?!辉绿岩变形样品的显微构造

Q2M’? F21-%;.-61.6-3%7G37%-S3G;,SI&3;%7G2,L,;3
斜长石",#和单斜辉石"L#晶内$晶界和穿晶微裂隙"F>!样品%A))D%A))W#&1%G’脆>塑性转化域中斜长石定向排列"F>B%F>A
样品%@")D%1’?)W%G’!"W#&3%7’斜长石均匀塑性变形扭折带"F>*%F>A样品%*)))D%3’"))W%7’*))W#

剪切带力学性质和变形结构的模拟实验再一次证实

脆性域与完全塑性域"即对压力不敏感的非弹性域#
之间存在一个宽而明显的’半塑性(域’’半塑性(域

是形成0>8糜棱岩的主要场所%而某一些0>8糜

棱岩必定在地震发生深度上形成’这一认识与最近

有关假玻玄武玻璃和糜棱岩密切共生一起的报道是

一致的)*C*’因此%脆>塑性转化域内局部应变集中

带已成为分析许多0>8糜棱岩成因的力学依据%它
对模拟先存断层和板块边界上发生大地震以及定量

评价横穿板块边界的力学相互作用有着重要启迪意

义’
辉绿岩的脆>塑性转化宏观结构是以塑性流动

@#"
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网络为特征’从图CL"C1照片明显可见"辉绿岩从脆

性向塑性转化时先产生稀疏#弥散状共轭网络条带"
它包含了碎裂和塑性流动$随着温度升高"应变速率

降低"逐渐向密集重叠共轭网络转变"最终达到较均

匀塑性流动’这种力学行为表象和宏观结构变化反

映了微观变形机制的改变’王绳祖等最近对岩石脆

性>塑性转变的流动网络进行了比较系统研究和总

结"并把这些成果应用于%塑性流动>地震&双层网

络系统模型上’@"*?!*#("从而为探索岩石脆>塑性转

化流动网络与深部地震成因关系开辟了新的途径’
辉绿岩由斜长石和单斜辉石组成"因此辉绿岩的变

形过 程 涉 及 两 相 矿 物 流 变 学 问 题’*B!*@(’0/3&.%4
等’C(曾经通过实验发现)在相同围压和应变速率条

件下当温度为#))D时"斜长岩的强度比辉石岩强

度大$当温度为@))D时"斜长岩的强度比辉石岩强

度弱!!!矿物力学强度逆转现象’因此人们认为在

不同的温度条件下"斜长石和辉石可以代表辉绿岩

中不同力学强度的端元’我们利用扫描电镜背散射

图像对F>A样品**)))D+的显微构造观察表明"
斜长石塑性表象和晶体定向程度比辉石强*图?3"
?7+’因此"对于用单矿物集合体变形实验获得简单

幂律方程**+来描述多相矿物集合体的蠕变本构关

系"应持谨慎态度’因为多相矿物集合体不仅各种矿

物含量不同"而且不同矿物各自力学强度也有明显

差异’辉绿岩作为典型的两相矿物集合体"它的宏观

应变速率*!"+是斜长石和辉石含量*+E&"+8IV+和应变

速率*!"E&"!"8IV+的函数)
!"]+E&!"E&̂ +8IV!"8IV’ *C+

当辉绿岩中斜长石和辉石的变形显微构造与斜长岩

和辉石岩变形显微构造相似时"单矿物的幂律方程

可以用来确定!"E&和!"8IV"方程*C+可以改写为)

_$##
!

,#*
$2_$,##

!

,#*
$,$,%",,3VI*%&,,(’+’ *?+

式中),#*"!是指两相矿物"!,为施加于第,相矿物

的平均差异应力"$, 为第,相矿物的物质结构常

数"&,为第,相矿物的蠕变活动能’因此"我们可以

利用目前已有的单矿物集合体幂律方程对多相矿物

幂律方程进行拟合和检验’脆>塑性转化域中力学

强度通常是压力的单调增函数"强度对压力的敏感

性随着逼近稳态塑性流变而降低’我们在固定应变

速率*!’)W*)>";>*+和温度**)))D+条件下"研究

辉绿岩蠕变强度与压力变化关系时发现"在围压

*’)=E,下的辉绿岩流变强度比围压)’A=E,条件

下流变强度还低)’*"=E,"这就是所谓负压力效应

*./343M,.2:3I-3;;6-337731.+’例如灰岩在?))D"
辉绿岩 在@))!*)))D’!("石 灰 岩 在A))!@))
D’*("花岗岩#细晶岩和闪长岩在@))D以上"都出

现负压力效应"它们的强度随压力增加反而降低’这
种效应产生原因还不清楚’部分学者认为上述岩石

具有负压力敏感性"可能是由于高压下水溶解度增

加及伴随水弱化而造成的’因此"进一步查明实验样

品中水含量对于合理解释这种效果是十分必要的"
应当强调指出的是"从半脆性*或半塑性+流动以及

到全塑性流动是一个复杂递变过程"它不仅取决于

矿物成份特征和含量"同时还与温度#压力#应变速

率#矿物粒径以及是否存在流体*或溶体+等多种因

素有关’今后对岩石脆>塑性转化实验研究时要着

重注意两个问题)第一"这两种转换是否能够用经验

性或半经验性的边界条件来约束$第二"当("*"!""
粒径和孔隙流体不同时"不同的岩石是否显示出相

似的强度特征’!)(’在中科院地球物理所C=E,流变

仪上所获得的辉绿岩实验成果*包括力学强度#应力

>应变曲线特征"宏观结构与显微构造+可以与国际

上已发表的成果相比较"所不同是其岩石流动差异

应力值偏高"这是因为我们使用天然叶腊石作传压

介质的结果’当温度上升到@))D以上"叶腊石脱水

形成辉石类矿物坚硬体"阻止变形顺利进行"导致差

异应力增大’因此将传介质改为石盐是提高实验成

果精度和更好地与国际上高温高压变形实验成果接

轨的重要途径’总之"通过 F,-<&,4G辉绿岩的高温

高压实验研究"获得如下几点结论)
**+在*)>?!*)>";>*"*’)=E,围压条件下"当

-]A))D时"变形以脆性破裂为主"显示碎裂流动$
当-]*)))D时"以近似稳态蠕变为主’*)))D$-
$A))D时"显示脆性>塑性转化特征’*!+辉绿岩

的脆>塑性转化变形对温度的敏感度优于对压力和

应变速度的敏感度’*C+显微构造表明)脆性域以脆

性张性破裂为主"伴随有脆性穿晶共轭裂隙$塑性域

以塑性流动为主"包括韧性剪切变形带#斜长石定向

排列#双晶扭挤"辉石解理弯曲’*?+辉绿岩的矿物成

分与下地壳下部岩石*尤其是二辉麻粒岩+的矿物成

分类似’这种岩石脆>塑性转化产生的大尺度含糜

棱岩的局部应变塑性网络结构"为认识下地壳流变

特征和合理解释壳>幔边界*莫霍面附近+低角度鳄

鱼状强地震反射成因和下地壳地震波各向异性的认

识"提供了实验岩石力学方面的重要约束条件’

)B"
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明尼苏达大学地质与地球物理系\’K%/&;.3N
G3.教授向作者提供了 F,-<&,4G辉绿岩样品并与

我们进行了有益讨论!中科院地球物理所白武明研

究员为实验研究顺利进行提供了帮助"对此我们表

示诚挚的谢意’
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%上接"#?页&
机化合物"属于沸石易吸附物质之列’天然水中的腐

植酸或富里酸!!!带有芳香族环基本结构的高分子

有机酸%分子量#))!C)))&"由于它们的分子较大"
不可能进入沸石孔隙"但这类分子带有!8RRc"

$8]R"!(c! 等强极性官能团"因而能被吸附在

沸石的外表面除去’其他一些有机污染物如酚类’苯
胺’苯醌等多为极性分子"分子直径适中"可以被沸

石吸附’
沸石作为一种天然’无毒’无味且对环境没有影

响的吸附剂"在污水处理中有着巨大的应用潜力’
%*&用沸石做吸附剂"经济实用"设备的构造简单"管
理方便$%!&具有综合治理废水水源的功能%Ic值’
色’味等&$%C&再生简单$%?&无毒无害耐磨耐蚀"
廉价易得"且有越用越好的趋势’由于沸石对氨氮特

殊的去除效果及吸附有机物分子的能力"可用于微

污染原水的处理’国家科委已将(沸石去除水中有机

污染物技术)研究课题列为(九五)攻关课题’这将对

我国水污染的治理和饮用水的处理具有重要的意

义’因此"深入开展有关沸石在水处理中的应用研究

具有广阔的前景’相对地讲"将沸石应用于水处理中

还是比较新的技术"在确定影响吸附效果的各种环

境因素%如Ic值’离子强度’有机物初始浓度’沸石

用量’竞争吸附的阴’阳离子等&’对沸石吸附去除各

种有机物的性能’最佳吸附条件’吸附过程可能的机

理以及吸附有机物的脱附方法等方面还需做大量的

研究工作’
水中的有机污染物是今后水污染防治和饮用水

深度处理的首要对象’沸石因其优异的吸附性能及

无毒’无味且对环境没有影响"而在污水处理中有着

巨大的应用潜力’同时"由于水中有机污染物的种类

及含量与日俱增"单纯的一种吸附剂或一种方法往

往达不到预期的目的"今后应大力开发各种方法联

用的技术’

!B"


