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  摘要:在温度500~1000℃、围压1251~1440MPa条件下进行了石英岩脆塑性转化的

实验研究。通过力学行为和变形微观结构研究表明,在实验温度和压力范围内,石英岩经历了

半脆性破裂、半脆性流动和塑性变形3种变形阶段。随着温度升高,石英岩在变形机制上发生

了两次转化,从半脆性破裂向半脆性流动转化发生在700~800℃,从半脆性流动向塑性变形

转化发生在900~950℃,这两个变形阶段的转化温度比Hirth(1994)给出的各阶段转化温度

高100℃。在塑性变形域的大应变实验样品中发现了柯石英。

  关键词:石英岩;高温高压;脆塑性转化

  中图分类号:O521.2;P619.23   文献标识码:A

1 引 言

  大陆浅源地震主要发生在地壳内,而地震发生机制的内因是岩石的力学性质。地壳强度是体现力

学性质的重要参数之一,也是反映岩石变形机制的物理量。随着深度的增加,岩石从脆性破裂、摩擦向

塑性流动转化,地壳强度也发生显著变化。由于现今的上部地壳岩石已经被众多脆性破裂所切割,因
此,断层的摩擦强度可以作为脆性变形域地壳的强度,而岩石流变强度代表了塑性变形域的地壳强度。
以摩擦和流变实验为基础,建立的大陆岩石圈强度剖面[1-3]与浅源地震深度分布具有很好的对应关

系[4-7],揭示出岩石在深部的变形机制、应力集中的深度范围以及地震发生的深度物理条件。
大陆强震主要发生在由断层摩擦控制的地壳上部脆性域,实验研究表明,地震成核主要受摩擦稳定

性控制,只有当速度弱化,断层滑动才可能成核,从而形成潜在的震源区[8-13]。与强震不同,余震可以发

生在脆性-半脆性域(脆塑性转化域),存在微弱的速度弱化或微弱的速度强化均有可能产生触发型不稳

定滑动[9-15],从而产生余震。因此,摩擦和塑性流变转化深度控制了余震发生的深度下限[6-7,16]。在小

震发生的中上地壳深度范围,主要由花岗质岩石组成。石英、长石和花岗岩在高温高压下的脆塑性转化

和塑性变形实验结果表明,石英、长石和花岗岩的脆塑性转化温度、压力条件有很大的差别[18-21]。石英

的脆塑性转化在地壳脆塑性转化中起到主要作用,而石英的塑性流变决定了上部地壳的流变强

度[3,7,22]。但也有研究表明,地壳脆塑性转化不仅受石英脆塑性转化制约,而且与长石脆塑性转化有

关[23]。石英塑性流变研究已经有大量的实验结果[7,24],相比之下,石英脆塑性转化研究结果比较少,其
中,最有代表性的工作是Hirth[18]的实验结果和Stipp[25]的野外结果。因此,有必要对石英的脆塑性转

化进行实验研究。本工作针对石英脆塑性转化的问题,在高围压下进行了实验研究。

2 实验方法、实验条件和实验样品

  实验采用基于Griggs型固体介质压力容器的三轴实验系统。实验系统、高压容器和装样方式、温
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度和压力的精度等参见文献[26-27]。变形实验前,首先根据预先标定的比例按静压力施加轴压和围

压,并在达到设定值时各自进入等应力控制状态(由位移控制切换到压力控制),稳定后开始加温。由于

此时轴压采用等应力控制,升温时的膨胀不会使轴压增加,确保样品在加载前处于静岩压力状态,温度

达到设定值后,保持10min,随即由应力控制切换到位移控制,逐渐增加轴压和差应力,使样品开始变形。
实验所用样品为长城系石英岩,岩石细粒等粒结构,块状构造。样品中石英含量超过99%,极少量

白云母和斜长石,平均粒度为0.19mm,石英无明显定向,边界清晰,内部干净,粒度均匀。实验样品为

直径10mm、长度20mm的圆柱体。
实验温度范围为500~1000℃,围压从1251MPa到1440MPa。大部分实验变形采用位移控制,

个别实验在高的差应力状态下,切换到等应力控制。应变速率以5×10-5/s为主,少量实验采用

(1~2)×10-5/s。

3 实验结果

图1 高温高压下石英岩的应力-应变曲线

Fig.1 Stress-straincurvesofquartziteunder
hightemperatureandhighpressure

  在本实验条件下,图1为实验获得的

应力-应变曲线特征,图2为样品变形微观

结构特征,图2(a)为实验前石英样品的微

观结构;图2(b)为平直的剪切破裂(箭头

所示,样品Q2,600℃);图2(c)中石英出

现变形带和波状消光,局部颗粒内部剪切

破裂(箭 头 所 示,样 品 Q24,935~950~
965℃);图2(d)局部有重结晶产生的细粒

化(箭头所示,样品Q24);图2(e)石英被压

扁定向样品(Q45,1000℃);图2(f)石英普

遍出现波状消光和变形带(Q45,1000℃);
图2(g)石英压扁定向,轴比达到2~3(样品

Q31,965℃);图2(h)石英出现普遍的波状

消光和变形带,并且强烈定向(样品 Q31,

965℃)。图1和图2表明,随温度升高,
石英岩变形机制经历脆性破裂、半脆性流动、塑性变形3个变形域(见表1)。

3.1 半脆性破裂域

  温度在500~700℃之间的应力-应变曲线具有典型的脆性破裂特征,表现为弹性变形段非常明显,
而非弹性变形段比较短,在样品破裂时出现应力降(见图1)。例如,在温度700℃下(样品Q9),轴向应

变小于6.4%时,岩石差应力随应变的增加而线性地增加,岩石显示了弹性变形的特征;当轴向应变大

于6.4%时,岩石差应力随应变的增加而呈非线性地增加,曲线的斜率逐渐变小,岩石显示了非弹性变

形特征;当应变达到10%时,样品脆性破裂。非弹性变形量达到为3.6%,占整个样品变形量的36%
(见图3)。

另外,随温度的变化,石英岩实验强度的范围最小为2212MPa,最大为2287MPa,强度的变化不

明显,即强度对温度变化不敏感,见表1和图4。因此石英岩在温度为500~700℃的变形主要以半脆

性破裂为主。
样品变形微观结构表现出半脆性破裂特征。温度在500~700℃时,样品出现完整的破裂面。破裂

面有两种主要表现形式:在500~600℃时样品出现密集平直的剪切破裂或斜列的一组平直破裂

(图2(b))。破裂由强烈碎裂而细粒化的石英组成短而宽的破裂带。在这些样品中,除脆性破裂外,发
现石英存在局部波状消光、变形带等塑性变形特征(Q9,700℃)。因此,在500~700℃,石英岩在力学

上表现为脆性排列,但变形微观结构具有半脆性破裂特征。
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图2 实验样品的微观结构

Fig.2 Themicrostructureofexperimentalsamples
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表1 实验条件、力学参数和变形机制

Table1 Experimentalconditions,mechanicsparametersanddeformationmechanism

Q
sample

Temperature
/(℃)

Confining
pressure/(MPa)

Maximummain
stress/(MPa)

Differential
stress/(MPa)

Strain
/(%)

Strainrate
/(s-1)

Deformation
mechanisms

Q03 500 1315 3673 2358 15.60 5×10-5 Semi-brittlefault
Q04 500 1381 3668 2287 24.00 5×10-5 Semi-brittlefault
Q02 600 1295 3668 2373 16.74 5×10-5 Semi-brittlefault
Q08 600 1310 3562 2252 19.10 5×10-5 Semi-brittlefault
Q09 700 1350 3562 2212 19.10 5×10-5 Semi-brittlefault
Q10 800 1348 3495 2147 10.84 5×10-5 Semi-brittleflow
Q12 800 1340 3358 2018 18.20 5×10-5 Semi-brittleflow
Q14 900 1288 3544 2256 16.78 5×10-5 Semi-brittleflow
Q19 900 1304 2433 1129 31.95 5×10-5 Semi-brittleflow

Q22
900 1406 3198 1792 29.20

62.10
5×10-5

Constantload
Semi-brittleflow

Q24
935
950
965

1383 2609 1226
1253
1005

17.24
18.33
25.50

5×10-5

Semi-brittleflow

Q26

950
965
980
1000
1000

1360 2695 1325
1350
1460
1480
1297

9.88
11.57
15.31
16.27
35.87

5×10-5

4×10-4

Plasticflow

Q17 950 1330 2320 990 25.52 5×10-5 Plasticflow
Q20 950 1440 2400 960 21.00 5×10-5 Plasticflow
Q23 950 1418 2185 767 13.30 5×10-5 Plasticflow
Q36 950 1251 2590 1339 19.70 5×10-5 Plasticflow

Q39
950
963

1300 2974 1674 75.00 2.5×10-4

Constantload
Plasticflow

Q30 965 1350 2915 1565 40.09 5×10-5 Plasticflow
Q31 965 1364 2554 1190 29.09 4×10-4 Plasticflow
Q34 965 1360 2497 1137 12.85 5×10-5 Plasticflow
Q29 1000 1310 1862 552 12.23 5×10-5 Plasticflow

Q45
1000 1304 3087 1783 68.00 2.5×10-4

Constantload
Plasticflow

Q49 1000 1304 2804 1500 81.00 2.5×10-4 Plasticflow

3.2 半脆性流动域

  温度在800~950℃时,石英岩的应力-应变曲线表现出屈服与应变硬化,具有典型半脆性流动特征

(见图1)。从轴向应变来看,弹性应变量减小,非弹性应变量大大增加,实验中绝大多数样品弹性应变

量不到4%,随着应变增加差应力很快出现非线性地增加,显现了屈服的变形特征。例如,在实验温度

为900℃(样品Q22)的情况下(见图3),弹性应变阶段的应变量仅为3%,然后快速进入非弹性变形阶

段,虽然有屈服,但出现了应变硬化的特征。在实验温度为935℃时(样品Q24),应变量从3%到18%,
岩石属于非弹性变形;当应变量达到18%时,出现应力降,并发出强烈的破裂声。将温度从935℃增加

到950℃,样品强度继续呈非线性增加,从1226MPa增加到1253MPa。当轴向应变量达到20.3%,
温度再次增加到965℃,应力随温度升高而降低,之后进入稳态蠕变阶段,即随应变的增加,应力基本保

持不变,但在应变达到22%以后,岩石的强度开始缓慢下降,发生了应变弱化现象,直到最后完全屈服。
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图3 石英岩的典型的应力-应变曲线

Fig.3 Representativestress-straincurvesofquartzite

表明样品由半脆性流动转化为塑性变形,样品从

935~950~965℃完成了脆塑性转化过程。
在半脆性流动阶段,温度对实验样品强度的影

响明显增大,表现为实验样品的强度随温度增加而

逐渐降低,样品强度从2256MPa降低到1005~
11296MPa,下降趋势非常明显(见图4)。

温度在800~950℃时,石英普遍存在波状消

光、变形带,部分颗粒被压扁,出现定向排列,石英轴

比(长轴与短轴比)为1.5~2.0。部分样品出现重

结晶产生的细粒化条带(Q24,935~965℃),局部

发现颗粒内部存在剪切微破裂,偶有粒间微破裂(见
图2(c)、图2(d))。这些现象表明,在800~950℃
温度条件下,石英塑性变形和脆性微破裂同时存在。

3.3 塑性变形域

  温度在950~1000℃时的应力-应变曲线具有典型的稳态塑性流变特征,即应力-应变曲线超过屈

服点后应力趋于平稳,不再随应变的增加而增大,普遍出现应变弱化特征,即随应变的增加强度降低(见
图1)。从轴向应变量来看,弹性应变量最大不到3%,就很快进入塑性变形。例如,在1000℃(样品

Q49),弹性变形很小,不到2%,很快进入非弹性变形阶段。轴向应变达到22%时,岩石的强度达到最

大,随后差应力缓慢下降,出现应变弱化(见图3)。这个阶段样品强度总体较低,而且随温度增加变化

不明显(见图4)。
温度在950~1000℃时,石英以波状消光和变形带为主要变形特征,颗粒压扁定向显著,轴比达到

2~3左右(图2(e)~图2(h))。这表明在温度950~1000℃阶段石英岩以塑性变形为主。
此外,在塑性变形域的大应变样品中(Q39、Q49)发现,靠近样品的两个端部出现了柯石英(周永胜等,

2005)。出现柯石英样品的实验为:实验围压1.3GPa,温度950~1000℃,最大主应力2.8~3.0GPa,差应

力1.50~1.67GPa。显然,在差应力条件下,石英-柯石英转化压力远低于静压下柯石英形成的压力。

图4 石英岩强度随温度的变化

Fig.4 Thestrengthofquartzitewithelevatedtemperature

4 讨 论

4.1 与前人实验结果对比

  在实验温度和压力范围内,石英岩经历了半脆性破裂、半脆性流动和塑性变形3种变形阶段。
图4(a)给出了样品强度随温度的变化趋势。在半脆性破裂域,石英岩强度普遍较高,而且随温度的变

化不明显;在半脆性流动域,强度随温度的增加而降低;在塑性变形域,虽然不同样品强度有变化,但强
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度普遍较低,随温度的变化不明显。
本实验所用的石英岩在围压1251~1440MPa、应变速率在5×10-5/s条件下,随着温度升高石英

岩在变形机制上发生了两次转化,样品从半脆性破裂向半脆性流动转化发生在700~800℃,从半脆性

流动向塑性变形转化发生在900~950℃。Hirth[18]所用的石英集合体在围压1200~1250MPa、应变

速率在1×10-5/s条件下,样品从半脆性破裂向半脆性流动转化发生在600~700℃,从半脆性流动向

塑性变形转化发生在800℃(见图4(b))。显然,在围压基本接近的条件下,本实验得出的石英岩脆塑

性转化两阶段温度要比Hirth[18]给出的石英集合体转化温度高100℃。Hirth[18]所用的石英集合体在

半脆性破裂域强度极高,显著高于本实验样品;在半脆性流动域,两种样品的强度基本类似,但在塑性流

动域,本实验所用石英岩强度明显高于Hirth[18]所用的石英样品。另外,本实验的应变速率比 Hirth[18]

的应变速率高5倍或更多,这会引起各变形阶段转化温度升高。

4.2 石英脆塑性转化对地震深度的控制作用

  小震深度分布主要受地壳脆塑性转化深度控制[4,7]。图5是朱艾澜等[28]对四川西部地区3级以上

的地震进行重新定位后的深度分布。大部分地震发生在0~15km的上地壳内,在深度15~20km间Z
在纬度(图5(a))和经度(图5(b))方向上普遍出现了一厚度约5km的缺震层,20km以下的地壳内有

少部分地震分布。

图5 重新定位后的四川地区地震深度分布[28]

Fig.5 Thedepthdistributionofrelocatedfocal

inwesternSichuanPrivince[28]

图6 川滇地区地壳强度轮廓图

Fig.6 ThecrustallimitstressofYunnan-Sichuanblock

  图6是我们根据断层摩擦定律和岩石流变

实验数据计算得出的川滇地区地壳强度轮廓

(应力极限),其中,温度是根据丽江地区的热流

和地壳速度结构,按照热传导方程计算得出的。
图6中,摩擦线(图中的直线)是根据Byerlee
摩擦定律给出,14~19km深度上的曲线是石

英流变强度,代表花岗岩的流变强度,25~
38km深度上的曲线是石英闪长岩的流变强

度,代表地壳花岗片麻岩的流变强度,40.2~
53.5km深度上的曲线是辉长岩的半脆性-塑
性流变强度,代表下地壳麻粒岩的流变强度。

尽管我们所使用的速度结构模型与朱艾澜等[28]定位所用的速度结构模型不同,但14~19km深度

范围的塑性层与重新定位后出现的缺震层层位和厚度非常吻合。其中,14km是石英开始脆塑性转化

的深度,14~19km的深度范围为地壳富含石英的花岗岩塑性变形层。显然,石英的脆塑性转化和塑性

变形对小震深度分布有显著的控制作用。

5 结 论

  在温度500~1000℃、围压1251~1440MPa条件下进行了石英岩变形研究。力学行为和变形微
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观结构研究表明,在实验温度和压力范围内,石英岩经历了半脆性破裂、半脆性流动和塑性变形3种变

形阶段。
(1)半脆性破裂:应力-应变曲线表现为弹性变形段非常明显,非弹性变形段比较短,样品破裂时出

现应力降,具有典型的脆性破裂特征,强度对温度变化不敏感,样品出现完整的破裂面,但石英局部出现

塑性变形。
(2)半脆性流动:应力-应变曲线表现出屈服与应变硬化,具有典型半脆性流动特征,强度随温度增

加而降低,石英塑性变形和脆性微破裂同时存在。
(3)塑性变形:应力-应变曲线超过屈服点后应力趋于平稳,不再随应变的增加而增大,出现应变弱

化,具有典型的塑性流变特征。样品强度总体较低,且随温度增加变化不明显。石英出现典型的塑性变

形特征。在强烈塑性变形的样品中发现了柯石英。
随着温度升高石英岩在变形机制上发生了两次转化,样品从半脆性破裂向半脆性流动转化发生在

700~800℃,从半脆性流动向塑性变形转化发生在900~950℃。在围压基本接近的条件下,本实验得

出的石英岩脆塑性转化两阶段温度要比Hirth(1994)给出的石英集合体转化温度高100℃。石英的脆

塑性转化控制了地壳小震的深度分布。
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TheBrittle-PlasticTransitioninExperimentallyDeformatedQuartzite

SONGJuan1,ZHOUYong-Sheng2,HEChang-Rong2

(1.ChinaUniversityofPetroleum,Dongying257061,China;

2.StateKeyLaboratoryofEarthquakeDynamics,InstituteofGeology,

ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100029,China)

Abstract:Deformationexperimentshavebeenconductedtoinvestigatethebrittle-plastictransitionof
quartziteundertemperatureof500~1000℃andconfiningpressureof1251~1440MPa.Mechanical
behaviorandmicrostructuralcharacteristicsindicatedthatthebrittle-plastictransitionofquartzitein
experimentalconditionunderwentthreedeformationmechanisms,namelythesemibrittlefaulting,

semibrittleflowandplasticflow.Atleasttwotransitionsofdeformationmechanism wereinvolved
withincreasingtemperature.Thefirstisthetransitionfromsemibrittlefaultingtosemibrittleflowat
700~800℃,andthesecondisthetransitionfromsemibrittleflowtoplasticflowat900~950℃.In
comparisonwiththesimilarresultsreportedbyHirthandTullis(1994),thetemperaturesoftwotran-
sitionswedeterminedishigherby100℃thanHirthandTullis’results.Inaddition,coesitewasfound
inthethinsectionofseverelydeformedplasticflowsamples.
Keywords:quartzite;hightemperatureandhighpressure;brittle-plastictransition
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