
 

doi:10.3799/dqkx.2026.037 

 

藏东南缝合带蛇绿岩高温蚀变特性及其微观机制 

 
李青春 1，朱鸯 2，冉从彦 1，赵小平 1，顾东明 2*

 

（1. 中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都 610072；2. 中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430000） 

 

摘要：藏东南雅鲁藏布江缝合带蛇绿岩体在深部地质过程及工程热效应下处于高温环境，其蚀变特性直接影响岩

体力学行为。通过宏观力学测试与微观分析，研究了蛇绿岩高温蚀变损伤机制。结果表明，高温导致岩石力学性

能显著劣化，抗拉强度在 200-400℃和 600-800℃区间线性衰减，1000℃时强度衰减超 80%。微观分析显示，

600-800℃为含水矿物脱水分解临界温度，孔隙率骤增 47%以上，裂纹网络化扩展。XRD 与 SEM 分析表明，绿泥

石和白云母分别在 800℃和 1000℃分解消失，其脱水相变主导结构失稳；石英在超过 800℃时的重结晶与非晶化

熔融是强度崩塌的微观诱因。研究揭示了蛇绿岩“脆性断裂-热化学损伤-熔融破坏”的渐进式破坏机制，为理解

构造缝合带蛇绿岩力学演化提供了理论支撑。 
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Abstract：The ophiolite massif in the southeastern Tibet Yarlung Zangbo suture zone is subjected to 

high-temperature conditions due to deep geological processes and engineering thermal effects, with its alteration 

characteristics directly influencing the mechanical behavior of the rock mass. Through a combination of 

macroscopic mechanical tests and microscopic analysis, the damage mechanism of ophiolite under 

high-temperature alteration was investigated. The results indicate that high temperatures significantly degrade the 

mechanical properties of the rock, with tensile strength exhibiting linear attenuation in the 200–400°C and 

600–800°C intervals, and a reduction exceeding 80% at 1000°C. Microscopic analysis reveals that 600–800°C is 

the critical temperature range for the dehydration and decomposition of hydrous minerals, during which porosity 

increases by over 47% and crack networks develop extensively. XRD and SEM analyses demonstrate that chlorite 

and muscovite decompose and disappear at 800°C and 1000°C, respectively, with their dehydration-induced phase 

transitions governing structural instability. Additionally, the recrystallization and amorphous melting of quartz 

above 800°C are identified as the microscopic triggers for strength collapse. This study elucidates the progressive 

failure mechanism of ophiolite, characterized by “brittle fracture–thermochemical damage–melting failure,” 

providing theoretical support for understanding the mechanical evolution of ophiolite in tectonic suture zones. 
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0 引言 

雅鲁藏布江缝合带位于印度大陆与亚洲大陆

之间，这条缝合线被认为是晚白垩世到早第三纪，

由于印度大陆向北漂移并最终与亚洲大陆南缘发生

碰撞形成的。雅鲁藏布江缝合带内广泛分布的蛇绿

岩是由一系列在成因上有联系的岩石组成的岩石序

列，代表了古大洋岩石圈的残片，并常常侵位大陆

边缘，是古板块缝合线的重要标志（Dilek and 

Furnes，2011；刘飞等，2018）。发育于该缝合带的

蛇绿岩是新特提斯洋岩石圈的残余，它们受印度-

亚洲大陆碰撞的影响而解体，呈串珠状分布（Fures 

et al., 2020）。因此，蛇绿岩对于研究古大洋板块和

造山带早期演化历史，恢复古板块的构造格局和构

造拼合过程，认识板块拼合过程中的变质作用和流

体交代作用具有重要意义。但当前对蛇绿岩的研究

大多关注其起源、构造环境等（张继恩等，2021；

张旗等，2022；Alshehri et al., 2024）。部分研究聚

焦于蛇绿岩内部结构（何兰芳等，2025）。然而对蛇

绿岩的高温蚀变研究则较少。雅鲁藏布江缝合带构

造活动强烈，地热梯度异常，岩石普遍经历高温蚀

变作用，深刻影响其力学特性与工程稳定性（孙强

等，2013）。因此对蛇绿岩高温蚀变的研究对于理解

蛇绿岩的组成、成因和就位机制研究具有重要的意

义。 

高温条件下岩石物理力学行为的研究在深部

资源开发、高放废物地质处置及地热能利用等工程

领域具有重要理论价值与现实意义，近年来已积累

了大量室内试验、微观观测与数值模拟成果。在宏

观力学性能研究方面，不少学者通过系统的热力试

验，揭示了温度对岩石强度、变形及破裂特性的影

响规律。研究人员（Zhang et al., 2020；赵怡晴等，

2020）采用不同温度条件下的微观与宏观试验方法

系统开展岩石热力学特性研究，发现温度变化过程

中，岩石不仅在宏观形态上呈现出显著差异，其微

观结构及矿物相变的演化路径也展现出规律性，这

种多尺度物性变化会直接影响材料的热力响应，进

而引发其宏观力学性能的显著弱化。Liu（2014）对

秦岭花岗岩在 25-1000℃高温环境下力学性能的研

究表明，其单轴抗压强度与巴西劈裂强度随温度升

高显著劣化，在 1000℃时分别降至常温状态的

18.7%与 22.3%。Dwivedi 等（2008）通过在 30–160℃

温度范围内进行花岗岩的多场耦合试验，揭示了花

岗岩的物理力学参数、渗透特性及微观损伤与温度

场的相关性。 

在微观结构演化与多尺度损伤机制方面，研究

人员借助先进观测与表征技术，揭示热损伤过程中

微-宏观力学性能的关联。例如，不少学者采用偏光

显微和 SEM 技术对高温后花岗岩进行分析，研究

花岗岩热裂纹的扩展规律（李春等，2020；黄彦华

等，2023）。席道瑛等（2007）则发现花岗岩在

500–600℃时微裂隙演化与石英相变强耦合。谌伦

建等（2005）和赵亚永等（2017）指出，石英相变、

云母滑移及长石双晶化引发的晶界弱化是砂岩、花

岗岩等强度劣化的主控因素。陈世万等（2017）基

于 CT 与渗流试验，阐明了热-力耦合下裂隙网络演

化可使渗透率剧增 2–3 个量级，且与分形维数呈指

数正相关。Faoro et al.（2013）建立了裂纹密度–

渗透率动态演化的理论模型，实现了对热损伤花岗

岩渗透性演化规律的预测。 

然而，现有关于岩石高温蚀变的研究大多集中

于常见岩类（如花岗岩、砂岩、大理岩）或通用模

型，而针对特定构造背景下的蛇绿岩系高温蚀变行

为及其机制研究仍相对薄弱。藏东南雅鲁藏布江缝

合带作为印度板块与欧亚板块碰撞的关键部位，蛇

绿岩广泛分布，是深部地质过程和地热异常区的典

型代表。同时该区域地热梯度高，隧道、边坡及深

部能源工程（如地热开采）常面临高温环境，岩体

在高温蚀变下力学性能劣化，易诱发滑坡、围岩大

变形等地质灾害。例如，位于江达县金沙江右岸的

白格滑坡，曾分别于 2018 年 10 月 11 日和 11 月 3

日发生两次大规模滑动，导致金沙江断流并在泄洪

后冲毁下游多座桥梁、造成巨大经济损失（许强等，

2019），Tian 等（2020）指出水体渗入所引发的岩

体极端风化（如蛇绿岩蚀变）是其形成的关键影响

因素。因此，系统研究蛇绿岩高温蚀变特性与微观

机制，对评估该地区工程岩体稳定性和深部地质过

程具有重要理论意义与工程价值。 

1 试验方法及过程 

1.1 岩样制备与热处理方案 

试验岩样取自西藏林芝市米林县，自然状态下



 

呈现青灰色，平均密度 2.83 g/cm³。该岩石的矿物

成分主要有石英、钠长石、绿泥石、伊利石以及少

量白云母等。根据国际岩石力学学会（ISRM）标准，

对岩样进行加工处理，将岩样制备成直径为 36 mm、

高度为 80 mm 的圆柱体试样，并进一步加工为直径

15 mm 的圆形薄片和岩粉。为最大限度降低岩石非

均质性对试验结果离散性的影响，所有试样均采自

同一岩板。 

将加工后的蛇绿岩试件实施热处理，热加工采

用定制分体式 SX3-5-12A 马弗炉（合肥科晶材料技

术有限公司，中国），该炉炉腔尺寸为 300 mm×200 

mm×120 mm，其温控精度为±1℃，最高温度可达

1200℃，满足试验要求。如图 1 所示，以 8℃/min

的加热速率分别将蛇绿岩试样升温至 200℃，

400℃，600℃，800℃和 1000℃，达到目标温度后，

保温 10 h。加热前后的岩样如图 2 所示。 

 

图 1  岩样热处理方案图 

Fig.1  Rock sample heat treatment plan diagram 

 

图 2  不同温度处理后岩样表面特征 

Fig.2  Surface characteristics of rock samples after 

treatment at different temperatures 

 

1.2 试验设备与试验方案 

(1) 声波测试 

为研究蛇绿岩试样的热损伤特性，对不同温度

处理后的试样进行纵波波速测试。测试采用 Pundit 

Lab 非金属超声波检测仪（瑞士博赛公司，瑞士），

如图 3 所示。波速测量过程中，为防止超声探头与

岩样两端之间的空气对测试结果产生影响，使用凡

士林（上海金山精细化工厂，上海）充当耦合剂，

以减小测量误差。 

(2) 回弹测试 

为了获得更精准的试验结果，采用施密特 L 型

回弹仪 SH-70（瑞士博赛公司，瑞士）测量岩石回

弹值，如图 3 所示。在试验前期对岩石进行测点分

布的预设，按回弹仪的测试标准，分别对蛇绿岩表

层岩块和加工后不同温度下的岩石试样进行测试，

在相同测试位置冲击 10 次，去掉最大值最小值，取

10 次冲击值的平均值得到最终回弹值。 

(3) 抗压强度测试 

对热处理后的岩样进行静态抗拉试验，试验采

用 WAW-1000 kN 电液伺服加载系统（美特斯工业

系统（中国）有限公司，中国），如图 3 所示。该设

备最大承载能力为 1000 kN，试验采用位移控制模

式，设定加载速率为 0.1 mm/min。加载持续进行直

至试样发生破坏，系统随即自动停止。 

(4) 微观测试 

使用光学显微镜对不同温度下的蛇绿岩进行显

微观测并结合扫描电子显微镜（Scanning Electron 

Microscope SEM；蔡司，德国）与 X 射线衍射仪

（X-Ray Diffractometer XRD；布鲁克，德国）对热

处理后的蛇绿岩的破裂断口微观形貌及矿物组分含

量进行分析，如图 3 所示。为了保证检测准确性,

将常温及各温度处理条件下的岩样碎屑均等分为两

份,其中一份挑选尺寸约为 10 mm、具有相对规则几

何形状且可用于扫描电镜观察的平整断口区域的碎

块，喷镀金膜处理后进行 SEM 观察；另一份则研

磨成约 200 目（对应粒径约 74 μm）的粉末，进行

X 射线衍射分析。 

 



                            

图 3  主要试验设备与测试内容 

Fig.3  Major experimental equipment and test contents 

2 试验结果及分析 

2.1 纵波波速变化规律 

岩石纵波波速是表征其内部结构变化的重要指

标。高温作用后，蛇绿岩内部发生的热开裂及矿物

弱化将显著改变其弹性波各向异性特征。因此，可

通过监测不同热处理条件下蛇绿岩样品的纵波波速

变化，定性评估其内部结构的热损伤程度。测得蛇

绿岩表面已蚀化部分的纵波波速为 1680 m/s，加热

前试件平均纵波波速为 3750 m/s，加热前后各温度

下试件的平均纵波波速如表 1 所示。 

表 1  高温前、后蛇绿岩平均纵波波速对比情况 

Table 1  Contrast of average longitudinal wave velocity 

before and after high temperature 

温度/℃ 

纵波波速/(m/s) 

同批未热处理对照样

的波速 
热处理后波速 

25 3720 3670 

200 3716 3565 

400 3721 2967 

600 3719 1981 

800 3720 875 

1000 3722 734 

 

为进一步分析高温对蛇绿岩力学损伤特性的影

响规律，采用热损伤 D 对蛇绿岩纵波波速的衰减规

律进行计算。参照郑亚东（2025）的研究方法，热

损伤值 D 与纵波波速的关系的计算公式如下： 

0

1
v

D
v

                   (1) 

式中：D 为热损伤值；v0为加热前蛇绿岩试样的纵

波波速（m/s）；v 为加热后蛇绿岩试样的纵波波速

（m/s）。 

由式 1 可计算出不同温度下蛇绿岩波速的热损

伤变化与纵波波速的演化规律，结果如图 4 所示。

蛇绿岩的纵波波速与热损伤因子随温度升高呈现协

同演化的规律。在 25–200℃，波速衰减与损伤均不

明显，但整体结构稳定；在 200–600℃时，波速下

降梯度增大，损伤开始逐渐累积；温度区间为

600–800℃时，波速急剧下降，损伤加速发展，损

伤因子增幅显著，热衰减幅度最高达 29.8%；800℃

为关键拐点，损伤因子开始缓慢上升，同时波速呈

现下降减缓。这表明高温损伤在 600℃后被显著激

活，并于 800℃后主导岩体劣化。这进一步验证了

高温对蛇绿岩内部结构影响的显著性且在

600-800℃的温度范围内影响最大。 

 

图 4  岩石损伤值及纵波波速随温度变化规律 

Fig.4  Variation of rock damage value and P-wave velocity 

with temperature 

2.2 力学特征变化规律 

(1) 抗拉强度 

在岩石抗拉强度测试中，岩石破坏时峰值应力

是表征材料抗拉强度与破坏阈值的核心参数，是揭

示脆性材料损伤演化机制及指导工程抗裂设计的关

键科学依据。本试验中，峰值应力 σpeak的试验数据

和拟合曲线如图 5 所示，曲线数据拟合较好

(R2=0.95)，峰值应力随温度的上升均呈线性下降。 

从图 5 可看出，抗拉强度整体呈现非线性衰减

特征，从常温 5.75 MPa 降至 1000℃时的 1.23 MPa，

其转折温度与矿物相变具有显著相关性。在

200-400℃时，蛇绿岩的抗拉强度显著降低。相较于

常温状态 5.75 MPa，经 200℃和 400℃热处理后，

其抗拉强度分别下降至 5.42 MPa 和 3.77 MPa。通

过计算可得，200℃和 400℃条件下的抗拉强度相对

于常温值分别下降了5.69%和 34.34%。在600-800℃

时，蛇绿岩的抗拉强度处于 1.47-3.52 MPa。在这一

温度区间内，试样的抗拉强度劣化幅度相对其他温

度范围更强烈。 

从试验结果可以看出，蛇绿岩抗拉强度随温度

升高呈递减趋势，从常温到 1000℃，抗拉强度由初

始值持续下降。特别是在 600-800℃高温区间内，

抗拉强度下降速率显著加快，表现出更明显的衰减



 

趋势，说明此温度范围对蛇绿岩力学性能的弱化作

用最为显著。因此，该温度区间成为蛇绿岩抗拉强

度衰减最快、力学性能弱化最为显著的阶段。 

 

图 5  岩石峰值强度随温度变化规律 

Fig.5  Variation of rock peak strength with temperature 

 

(2) 回弹值 

受现场测试设备及技术条件限制，野外地质调

查中难以实现岩石关键力学参数的原位精准测定。

基于表面回弹值与力学性质的经验关系式，常采用

回弹仪无损检测技术，间接表征岩体表层硬度、单

轴抗压强度等力学特性，进而为工程地质评价提供

量化依据。通过不同温度下梯度回弹测试揭示了蛇

绿岩回弹值的温度响应规律，如图 6 所示。 

图 6  岩石回弹值随温度变化规律 

Fig.6  Variation of rock rebound value with temperature 

 

从图 6 可以看出，岩石回弹值随温度升高呈现

非线性衰减趋势：在低温段 0-400℃仅下降约

12.3%，此时岩石内部结构尚未发生显著热损伤，

力学强度基本保持稳定；在 400-600℃的温度范围

内，岩石回弹显著下降，反映出岩石发生明显劣化，

抗压强度和弹性模量较于常温状态显著降低；

600-1000℃的温度范围内岩石的回弹值趋于稳定，

高温作用后岩石逐渐趋于塑性状态，力学性能衰减

速率减缓，温度对其强度的影响减弱。对比自然条

件下已经蚀化的蛇绿岩基准回弹值（24.27），热处

理下的岩石在 600-800℃温度区间的回弹表现出显

著的趋同性，相对差异率波动范围仅为-1.94%至

4.37%，能够进一步揭示出 600-800℃下岩石的热力

学状态与岩石表层物理特性具有等效特征。 

2.3 微观结构变化 

(1) 裂纹破坏特征 

蛇绿岩圆盘试样在经过热处理后，其破裂断口

形貌精确记录了材料在高温下的损伤与失效过程，

蕴含着揭示其损伤力学行为的关键信息。通过系统

分析试样破裂模式的演化规律，可以定量揭示不同

高温区间对岩石内部变形机制、裂纹成核与扩展行

为，乃至最终宏观断裂特征的深层影响。从图 7 可

以看出，在 200-400℃温度范围内，试样呈现单一

径向主裂纹扩展，断口平整，属典型脆性拉伸破坏，

对应的抗拉强度缓降 20-30%；在 600-800℃温度区

间时，裂纹复杂化，形成放射状分叉裂纹，断口粗

糙；温度达到 1000℃时试样完全碎裂，断口呈现熔

融玻璃质，强度衰减超 80%，证实了高温熔融导致

结构失稳。 

 

图 7  岩石劈裂破坏状态 

Fig.7  Rock splitting failure state 

 

岩石宏观断裂的本质，可追溯至其内部初始微

裂纹的萌生、稳定扩展及最终贯通，这一过程归根

结底是岩石矿物颗粒与晶体结构在应力下发生渐进

性劣化的直观体现。为系统地揭示温度对蛇绿岩微

观损伤演化规律的影响，对热处理后的岩石试件

SEM 图像进行分析。图 8 为蛇绿岩在相同观测位置



                            

于不同温度处理后的扫描电镜拍摄的 SEM 图像，

放大倍率依次为 2000、6000、20000 倍。 

 

图 8  加热对试样显微结构的影响 

放大倍率为 2000, 6000 和 20000 

Fig.8  Effect of heating on the specimen microstructure 

shown at magnifications of 2000, 6000, and 20000 

 

研究结果表明蛇绿岩的热损伤演化在不同观测

尺度下呈现互补性结构信息。2000 倍图像清晰揭示

了断口宏观形貌的阶段性剧变：从 25-400℃的表面

粗糙化与轻微分层，到 600-800℃关键区间内裂纹

网络化、孔隙贯通及熔融包裹体出现，直至 1000℃

时棱角消失并被熔蚀曲面与蜂窝孔洞取代，显示出

结构彻底重塑。6000 倍图像进一步聚焦于细观尺度

上裂纹与孔隙的协同演化：400℃后新生微裂纹与

溶蚀孔洞在尺寸和数量上同步增长，600℃后裂纹

呈现发散性增宽且孔隙相互连接形成通道雏形，清

晰地展现了损伤连通性发展的细观过程。20000 倍

图像则提供了矿物颗粒界面的微观证据：常温下可

见少量定向排列的原生微裂纹；200-400℃时晶体热

膨胀差异导致原裂纹扩展并产生新的粒间裂纹网

络；600℃这一临界温度下，可明确观察到颗粒显

著分离、局部熔融边缘（玻璃化）等矿物相变起始

的直接证据；800-1000℃时，晶体表面布满裂纹并

发育强烈熔洞，尤其可见蛇纹石等矿物脱水分解与

熔融导致的晶界彻底失效。三个不同倍数的观测共

同表明，600-800℃的温度区间对岩石微裂隙的发展

影响达到最大。600℃已超越蛇绿岩中蛇纹石矿物

的稳定域，进入热液蚀变与部分熔融共存阶段。蛇

纹石作为蛇绿岩中的特征矿物，其脱水分解是导致

岩石结构失稳的关键因素。800℃时熔融主导的结

构崩塌显著加速，原始粒状结构完全消失，此时的

岩石力学强度也会急剧下降。其中高倍数揭示了相

变与晶界失效的微观机理，中低倍数则分别刻画了

细观损伤连通路径与宏观形貌破坏格局，三者有机

结合完整揭示了热损伤的多尺度演化本质。 

(2) 矿物成分及含量 

图 9 是原岩在不同温度下的 X 射线衍射图谱。

根据图谱定性分析，蛇绿岩主要有石英、钠长石、

绿泥石、伊利石以及白云母，其中石英含量最为丰

富，占比 45.5%，钠长石次之，占比 45.2%，而云

母、伊利石和绿泥石的含量则相对较低，分别为

7.3%、1.3%和 0.8%。同时，力学实验表明，石英与

钠长石的含量对试样的力学特性具有显著影响，二

者在力学行为中作用关键。随着热处理温度升高，

图谱中矿物相的衍射峰位置与强度呈现规律性变

化，系统揭示了矿物组成在热作用下的动态响应。

在 200-400℃区间，衍射峰向低角度轻微偏移，主

要因热膨胀引起晶格常数增大所致；温区在

600-800℃时，相变反应趋于显著，其中最突出的特

征是源自图 9 中绿泥石等层状硅酸盐对应的特征衍

射峰强度显著衰减，并最终完全消失，标志着该类

矿物发生彻底分解，其结构由长程有序向无序态转

变；当温度达到 1000℃时，石英与钠长石等主要矿

物的衍射峰出现明显宽化，并伴随非晶态弥散峰的

形成，表明部分矿物发生熔融，晶体长程有序结构

进一步破坏。这些衍射峰强度的系统变化，与矿物

含量随温度的演变直接相关，图谱中原生矿物衍射

峰的衰减与新生物相衍射峰的增强在时序上相互对

应，完整记录了高温条件下蛇绿岩所经历的“脱羟

基—分解—熔融”这一阶梯式连续反应路径。 

经历不同高温作用后的蛇绿岩主要矿物成分与

常温下的蛇绿岩成分大致相似，但当温度升高至

600-800℃时，观察到蛇绿岩中矿物的衍射角峰值出

现细微变化，证实在此温度区间内岩石的矿物组成

发生改变。而不同温度条件下矿物最大衍射强度的

变化现象与其相变过程呈现出密切关联。高温下岩



 

石矿物相变通常会造成矿物体积发生变化，引起岩

石内部结构局部损伤，这也在一定程度上造成了蛇

绿岩宏观力学参数的劣化（Wu et al., 2019）。 

 

 

图 9  不同温度下蛇绿岩试样 X 射线衍射图谱 

Fig.9  XRD spectra of ophiolite samples at different 

temperatures 

 

采用基于 Rietveld 全谱拟合的相定量方法，并

结合参考强度比对含水矿物及少量组分进行校正，

以获得各矿物相的体积分数。不同温度下蛇绿岩矿

物含量变化如图 10 所示。当温度在 25-600℃时，

蛇绿岩各矿物含量相对变化较大，当温度超过

600℃后，矿物含量变化较小。当温度达到 800℃时，

反映绿泥石的衍射峰消失，温度升至 1000℃时，伊

利石和白云母矿物晶格消失。 

随温度升高，石英含量从 25℃的 45.4%增加至

1000℃的 72.2%，表明石英具有高温稳定性；而钠

长石含量呈现先减后增的趋势，绿泥石、伊利石和

白云母等含水矿物随温度升高逐渐减少，其 1000℃

时完全分解，这主要是由于含水矿物晶格在高温下

发生脱水分解反应，结构遭到破坏。在 800-1000℃

温度区间内矿物的消失标志着蛇绿岩在极端高温条

件下发生了彻底的矿物相变。含水矿物的分解也会

进一步导致岩石孔隙结构和力学性质的显著改变，

该变化规律与俯冲带或深部地壳环境的变质过程具

有良好对应关系（Gualtieri et al., 2006），为理解高

温条件下岩石的物理化学演化机制提供了依据。 

 
图 10  岩石矿物含量随温度变化曲线 

Fig.10  The rock mineral content-temperature  

variation curve. 

3 讨论 

3.1 高温作用后蛇绿岩力学性能的阶段性劣化机制 

结合光学显微镜观测、矿物相相变分析及力学

试验结果可发现，蛇绿岩在高温作用下的力学性能

劣化总体呈现由“脆性断裂—热化学损伤—熔融破

坏”控制的阶段性演化特征：随着温度由室温升至

1000℃，抗拉强度先缓慢衰减，后急剧降低直至几

乎完全丧失，其临界温度区间与橄榄石、蛇纹石等

典型矿物的相变阈值高度吻合，凸显出热损伤行为

的岩性依赖性与多尺度耦合性。 

基于光学显微镜正交偏光图像（图 11）分析，

未经高温处理的蛇绿岩主要由石英（Qtz）、白云母

（Ms）、铬铁矿（Chr）、橄榄石（Ol）和蛇纹石（Srp）

等矿物组成。在 25-400℃区间内，具有高正突起的

橄榄石颗粒边缘裂隙处逐渐被蛇纹石替代，形成叶

片状蚀变结构，表明岩石正处于蛇纹石化过程中，

该阶段以热膨胀引起的沿晶微裂纹扩展为主，热应

力导致晶界滑移，含水矿物（如绿泥石、伊利石）

晶格尚未发生明显分解，抗拉强度降幅一般低于

30%，力学弱化主要源于热应力驱动的脆性损伤；

当温度升至 600–800℃时，橄榄石蚀变进一步加



                            

剧，裂纹显著发育，生成了大量蛇纹石。 这些蛇纹

石在镜下多呈低至中正突起，且边界模糊。同时可

见钠长石蚀变形成的斜长石（Pl），其仍保留较为完

整晶形和清晰环带，此时穿晶裂纹呈网络化发育，

XRD 图谱中绿泥石衍射峰消失，标志含水矿物发生

脱水分解并引发显著热化学损伤，释放的流体促进

裂纹网络贯通，孔隙率急剧增大，抗拉强度降幅可

达 70%。其中孔隙率是基于 SEM 图像的二值化处

理对岩石孔隙结构进行定量表征得到的（张旭，

2024）。该阶段力学响应由矿物相变与热开裂协同控

制。与已有研究中砂岩热损伤阈值多处于400-600℃

相比（薛圣泽，2023），蛇绿岩中富铁镁矿物的低热

稳定性可能导致其主导相变与强度突降温度更高，

从而体现出岩性对热损伤行为的关键控制作用。在

600-800℃的高温区内，蛇绿岩的强度演化由多种相

互竞争的物理化学过程共同主导：一方面，自由水、

结合水、结晶水及结构水的持续逸散削弱了颗粒粘

结并增加孔隙度，部分矿物相变或分解破坏原始结

构骨架，矿物颗粒间显著的热膨胀系数差异引发不

协调变形与热开裂扩展以及整体热膨胀加剧微应

变，这些都显著劣化了蛇绿岩的强度。另一方面，

局部矿物重结晶可能形成更稳定的晶格联结，同时

部分低熔点矿物熔融产生的熔体可能短期填充裂缝

并产生局部粘结效应。虽然存在潜在的强度增强机

制，但此温度区间内强度劣化效应通常占据主导地

位，导致蛇绿岩的整体强度呈现持续下降趋势，所

以在 600-800℃的温度范围内，岩石的抗拉强度衰

减更快，其对蛇绿岩试样的力学特性弱化作用最大。 

 

 
25℃                            200℃                            400℃ 

 
600℃                            800℃                            1000℃ 

图 11  不同温度下蛇绿岩试样光学显微观测 （正交镜，5×10） 

Fig.11  Optical micrographs of Ophiolite samples at different temperatures (Orthogonal Mirror, 5×10) 

 

在 800–1000℃的超高温阶段，石英发生重结晶

与非晶化熔融，熔融相沿晶界及裂隙渗透，原始岩

石结构基本解体，力学性能进入由熔融主导的失稳

状态，强度几乎完全丧失。为系统揭示蛇绿岩在高

温作用下从微观结构演化至宏观力学响应的完整损

伤路径，结合上述多尺度试验结果构建了蛇绿岩温

度损伤机理示意图（图 12），综合体现了矿物相变、

孔隙结构与力学性能之间的耦合关系，不仅直观印

证了前述波速衰减、回弹趋同及强度劣化等宏观规

律，也为理解藏东南高地质灾害的热力学成因及深

部工程岩体稳定性评估提供了理论模型依据。 



 

 

 

图 12  蛇绿岩温度损伤示意图 

Fig.12  Schematic diagram of temperature-induced damage in Ophiolite 

 

3.2 对工程稳定性与深部地质过程的启示 

在工程实践方面，蛇绿岩在 600-800℃区间内

含水矿物的阶梯式分解与力学参数急剧劣化，这略

高于花岗岩中 500-600℃的相变区间与砂岩中

400-600℃的相变区间（高志恒，2025；薛圣泽，

2023），藏东南工程评价应采用蛇绿岩自身的温度阈

值、并重点监测防控进入该区间后的快速劣化。藏

东南地区位于高温地热活动带的边坡、隧道围岩及

深部能源开采层系极易发生热损伤诱发的岩体失

稳，进而引发高位滑坡和围岩大变形等地质灾害，

这与张永双等（2024）研究类似。本研究通过揭示

蛇绿岩高温损伤机制，为藏东南地区工程地质灾害

的成因解释和防控提供了具体理论支撑。同时建议

在该类地区开展工程勘察与稳定性评价时，引入红

外热成像与原位地温监测技术，识别潜在热损伤岩

体，并建立温度阈值预警机制。 

在地质科学研究层面，该成果为理解雅鲁藏布

江缝合带深部物质组成与构造演化提供了实验依

据。Zhang 等（2017）采用传统 Mg–Fe 交换温度计

计算表明，该地区蛇绿岩曾经历超过 900℃的峰值

温度；同时，蛇绿岩在 600℃以上出现的脱水分解

与局部熔融等特征，与俯冲带蛇纹岩的变质演化过

程高度相似，暗示该缝合带深部可能存在以流体为

媒介的脱水致脆化和部分熔融层，这可能对深部地

震成核和地壳流变行为具有控制作用。本研究从微

观机制上连接了矿物相变与宏观力学响应，为开展

俯冲带热-化学-力学耦合数值模拟提供了关键参

数，对深化认识大陆碰撞带深部物质循环和动力学

过程具有重要意义。 

需要指出的是，本文结论基于藏东南构造背景

蛇绿岩在单轴无围压条件下获得，其高温损伤主要

由含水矿物脱水分解与高温熔融共同控制。该机制

对富蛇纹石化、含水矿物较多且经历明显蚀变与流

体改造的蛇绿岩具有一定参考意义，但不同构造环

境（洋中脊、岛弧等）蛇绿岩的原岩矿物组合、蛇

纹石化程度及热—流体演化历史差异可能使损伤主

控温度区间与力学响应发生偏移；同时围压可抑制

热诱导裂纹扩展并延缓宏观破坏，因此本文结果更

适用于无围压或低围压的极限劣化情形。未来需开

展考虑围压效应的三轴高温试验，以验证并完善其

在真实三向应力状态下的适用性。 

4 结论 

（1）蛇绿岩的波速衰减率随温度升高而逐渐变

大，且在 400-800℃温度范围内处于快速下降阶段。

在 600-800℃范围内，波速衰减率显著增大，最高

达到 80%，岩石严重损伤。 

（2）蛇绿岩的力学性质受温度的影响。抗拉强

度和回弹值随温度升高呈下降趋势,在 600-800℃温

度范围内，力学特性弱化作用最大，当温度超过

800℃时，温度升高对岩石力学强度的影响削弱。 

（3）受不同温度作用影响，蛇绿岩内部孔隙与

裂隙的发育程度存在显著差异。试验发现，随温度

升高，岩石中微裂纹数量急剧增多，且其相互贯通

程度显著提高，呈现出明显的热诱导微裂隙网络。

温度达到 600℃时，矿物发生明显相变，熔融-重结

晶现象主导结构演化，裂纹连通性达到临界状态，

岩石的力学强度近乎丧失。 



                            

（4）在热处理过程中，蛇绿岩内部的矿物成分

比例及衍射强度均随温度发生显著改变。随着热处

理温度升高，石英相对含量持续增加，而长石矿物

的含量则呈现先降后升的演化特征。同时 400℃被

确认为各类矿物衍射强度变化趋势的临界温度点。 

（5）蛇绿岩高温损伤机制具有三阶段演化特

征：低温段（≤400℃）以热膨胀微裂纹为主导，中

温临界相变段（600-800℃）受热-化学协同损伤控

制，超高温段（≥800℃）由熔融非晶化引发结构崩

塌，三阶段抗拉强度衰减率分别为 30.4%、70.1%和

63.8%，矿物相变阈值（绿泥石脱水、石英熔融）

与力学拐点高度关联。 
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