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摘　要　中地壳断层带内发现的接近静岩压力的高压流体能够合理解释汶川 犕Ｓ８．０级地震断层的高角度逆冲滑

动，而高压流体的产生与断层带的微裂隙愈合紧密相关．利用熔融盐固体介质三轴高温高压实验系统，我们采用含

水和烘干的Ｃａｒｒａｒａ大理岩样品开展了微裂隙愈合实验，研究中地壳断层带内高压流体的形成条件．实验分为三

类：Ａ类、Ａ＋Ｂ类和Ａ＋Ｂ＋Ｃ类，其中Ａ阶段实验在室温条件下将样品压裂，形成一系列共轭破裂面，Ｂ阶段实验

在６００℃、围压７００ＭＰａ和应变速率１０－６ｓ－１条件下愈合了Ａ阶段破碎的样品，实验样品从以碎裂变形为主向以

韧性变形为主转变，Ｃ阶段实验通过快速降低轴压模拟一个扩容过程，再以相同实验条件重新加载样品，通过比较

实验样品强度来检验样品的愈合程度．样品显微结构和实验样品强度表明，动态重结晶作用能够愈合微裂隙和孔

隙，水能促进矿物的动态重结晶作用，较高的水含量和较大的应变有利于微裂隙和孔隙的愈合，从而有利于高压流

体的形成．
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１　引　言

２００８年５月１２日，中国四川省发生了汶川

犕Ｓ８．０级大地震．地质和地球物理资料
［１４］、震后地

表破裂带考察［５１３］、地震破裂过程和余震分布［１４１９］

等研究显示，汶川地震主震震源深度为１３～１９ｋｍ，

主震震源区岩石为与彭灌杂岩岩性类似的花岗质岩

石，发震断层具有右旋走滑分量的高角度逆断层特

征．根据龙门山地区的地温梯度和流变结构
［２０］推

断，震源深度处于断层脆塑性转化带（１５～２０ｋｍ）

附近．

高角度逆断层通常难以滑动，存在接近或超过

静岩压力流体压力［２１２３］可以触发断层突然滑动，有

利于地震成核．对西阿尔卑斯Ｓｅｓｉａ地区的逆冲型

韧性剪切带［２４］和犹他州Ｓｅｖｉｅｒ造山带中逆断层
［２５］

中变形石英内的流体包裹体的研究，发现了在脆塑

性转化带附近存在接近静岩压力的高压流体的证

据，认为流体的压力变化、渗透扩散及其与围岩的相

互作用与震源深度在中地壳的强震事件紧密联系．

对代表地质历史映秀—北川断裂带深部变形的鸡冠

山韧性剪切带露头内变形花岗岩里流体包裹体研

究［２６］同样表明，在接近汶川地震主震震源深度附近

的中地壳断层带内曾存在流体压力系数约０．９的高

压流体，因此研究中地壳断层带的裂隙愈合机制对

于理解高压流体的形成条件，解释高角度逆断层滑

动和汶川地震的强震孕育机理具有重要意义．

断层带不同的变形域（不同深度），其断层愈合

的机制有所差别，对断层带构造岩研究表明，中地壳

深度条件下的断层带愈合主要通过水岩反应、石英

重结晶作用、压溶—沉淀作用［２２２３，２７３０］实现．然而经

过长期地质演化，深部断层带不同阶段的愈合机制

可能出现叠加，难以直接观察断层的愈合细节，因

此，微裂隙愈合的模拟实验是研究断层带愈合机制

的重要手段之一．Ｔｒｅｐｍａｎｎ 等
［３１］利用改进型

Ｇｒｉｇｇｓ型固体介质高温高三轴变形设备，在接近自

然条件下开展了非稳态变形条件下石英微裂隙愈合

实验，揭示了动态重结晶作用和静态重结晶作用能

够愈合地震复发周期不同阶段形成的裂隙，并找到

了动态和静态重结晶作用愈合裂隙的地质证据．然

而在同震破裂和震后破裂愈合过程中，断层带内流

体含量会发生变化，这一因素对断层带愈合的影响

以及高压流体的形成条件与过程并不清楚．本文采

用含水和烘干的样品，在塑性变形条件下开展了微

裂隙愈合的模拟实验，研究微裂隙愈合机制以及水

对微裂隙愈合速度的影响，探索中地壳断层带内高

压流体的形成条件．

２　实验装置和实验设计

２．１　实验装置

实验在中国地震局地质研究所，地震动力学国

家重点实验室自主研制的Ｇｒｉｇｇｓ型３ＧＰａ熔融盐

固体介质三轴高温高压实验系统上进行，围压和轴

压加载系统通过液压伺服油缸控制加载，实验仪器

控制和数据采集通过自主开发的计算机软件实现．

计算机控制软件不仅能够实时显示并记录实验位

移、压力和温度信息，而且能够实现实验中位移控制

方式和应力控制方式的平稳切换．温度控制系统采

用ＹａｍａｔａｋｅＨｏｎｅｙｗｅｌｌＤＣＰ３０型控温仪，控制精

２９
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度为０．１％．实验前后通过气垫底座方便的移动压

力容器，实验中使用水冷系统对压力容器外部降温．

在设备投入使用前进行了系统的围压和温度标定研

究［３２３３］．

实验设备与压力容器的装样方式参见“熔融盐

固体介质高温高压三轴压力容器的温度标定”［３２３３］

一文，经过实验中的技术积累，再次对装样方式进行

了多处关键修改（图１），一方面增加石墨帽高度充

填附近的空隙，另一方面将样品底部的带孔碳化钨

修改为三部分（图中的外部带孔碳化钨压柱、中间空

心铝套和下部碳化钨压柱），提高了装样的密封性，

减少了热电偶在实验中脱落和压断的几率．

实验样品为圆柱形（尺寸Ф３ｍｍ×６ｍｍ），根

据实验设计要求可以把样品密封于金套、镍套或叶

蜡石套中，使用低共熔点的 ＫＣｌ／ＬｉＣｌ混合盐套包

裹样品，以降低系统摩擦力和样品周围的压力梯度．

实验中采用两根 Ｋ型热电偶（ＮｉＣｒＮｉＳｉ）平行于样

品放置在内叶蜡石套Ｃ内，位于样品外侧相对于样

品中心的上１／３和下１／３位置．其中上１／３位置的

热电偶的测量温度作为反馈信号，用来控制自动加

温系统，温度加载速率２℃／ｍｉｎ．实验中的应力加载速

图１　装样结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ

率０．５ＭＰａ／ｓ或０．００１ｍｍ／ｓ，通过轴压杆挤压上

刚玉柱Ａ来实现样品轴压加载．在实验围压加载阶

段，轴压杆与上刚玉柱接触后，通过保持轴压活塞位

移不变，继续加载围压，通过铅垫被动调节，实现轴

压被动加载，在样品周围产生接近静岩压力的条件．

２．２　实验设计

实验样品为Ｃａｒｒａｒａ大理岩，其主要矿物方解

石的溶解度随温度的升高而减小［３４］，在６００℃的实

验条件下即可发生位错蠕变［３５］，热电偶在相对较低

的实验温度下工作寿命更长，能够保持足够的愈合

时间，有利于观察到微裂隙的愈合细节．

实验前采用三种方法准备实验样品，尝试模拟

不同的流体环境：（１）用纯净水浸泡样品约１２０ｈ，

增加样品中孔隙水含量，采用０．０５ｍｍ厚镍箔包裹

样品，模拟水含量高的封闭流体环境；（２）在２００℃

下烘干样品约２４ｈ，采用０．０５ｍｍ厚的镍箔包裹，

在实验前快速装样，尽量减少空气中水的吸附，模拟

水含量最低的封闭流体环境；（３）样品未经镍箔包裹

密封，直接采用未脱水的叶蜡石套包裹，在加温过程

中叶腊石能够脱水，模拟一个水含量高且开放的流

体环境．实验后的样品制备成双面剖光的ＦＴＩＲ片，

利用傅里叶变换红外吸收光谱仪（ＦＴＩＲ）测试样品

的水含量，确认样品在实验过程中的实际水含量．

实验分为三种类型：Ａ类实验采用被动方式加

载轴压（接近静岩压力条件），在视在围压３００ＭＰａ

和室温的条件下，以１．６×１０－５的应变速率压碎样

品，模拟断层带在同震过程中产生的脆性破裂；Ａ＋

Ｂ类实验在Ａ类实验基础上继续加载视在围压至

８００ＭＰａ，加温样品至６００℃后，以１０－６ｓ－１的应变

速率长时间缓慢加载样品，模拟震后快速蠕变时期

塑性变形机制愈合断层带裂缝；Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实验在

Ａ＋Ｂ类实验基础上继续进行，当样品屈服（应力位

移曲线完全走平，约４８ｈ）后，以１０－２ｓ－１的应变速

率后退轴压活塞，通过快速卸载样品来模拟一个扩

容过程，再以与Ｂ阶段相同的应变速率重新加载样

品．如果样品中微裂隙的愈合程度低，未完全愈合的

微裂隙在快速卸载过程中将会扩展，重新加载可能

会导致样品沿微裂隙发生破裂，从而在应力位移曲

线上出现明显的应力降．如果样品中微裂隙的愈合

程度高，在重新加载过程中样品可能不会出现破裂

与应力降．

实验样品的显微结构是确定愈合机制和比较微

裂隙愈合程度的直接证据，为了保留愈合过程中的

显微结构，减少卸样产生的后期变形，实验结束时快
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速关闭加温系统同时迅速降低轴压至相对静压条

件，再以相同应力
!

载速率同时降低围压和轴压．

３　实验结果

本文给出四个实验结果，其中Ａ类实验Ｓ１０２９

样品未经烘干和浸泡处理，Ａ＋Ｂ类实验Ｓ１０４２样

品采用未烘干叶腊石包裹，实验 Ａ＋Ｂ＋Ｃ类Ｓ１０

４５样品经烘干处理后用镍箔密封，Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实

验Ｓ１０４８样品采用纯净水浸泡后用镍箔密封．实验

类型、样品水含量和加载条件等信息列于表１．

３．１　实验力学数据

为了便于对比，首先进行了简单加载条件下的

Ａ类实验Ｓ１０２９．未经摩擦力校正的应力位移曲线

如图２ａ所示，其中，曲线 ＡＢ段为克服静摩擦力过

程，Ｂ点为最大静摩擦力；曲线ＣＤ段为轴压杆挤出

软介质（铅和盐）并与上刚玉柱 Ａ（见图１）接触过

程；曲线ＤＥ段为样品弹性变形阶段；曲线ＥＦ段为

样品发生脆性变形阶段，直到发生脆性破裂．

经过轴压摩擦力校正和面积校正后的Ａ＋Ｂ类

实验Ｓ１０４２的力学曲线（见图２ｂ）给出含水较多的

样品在实验Ｂ阶段内的力学特征，表现为从硬化逐

渐向稳态转变，同时曲线出现一个明显的拐点，这代

表了样品内出现一次微破裂．

经过轴压摩擦力校正和面积校正后的Ａ＋Ｂ＋

Ｃ类实验Ｓ１０４５的力学曲线（见图２ｃ）给出了含水

较少的样品在实验Ｂ和Ｃ阶段内样品的力学特征．

表１　实验加载条件

犜犪犫犾犲１　犔狅犪犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

实验编号 Ｓ１０２９ Ｓ１０４２ Ｓ１０４５ Ｓ１０４８

类型 Ａ Ａ＋Ｂ Ａ＋Ｂ＋Ｃ Ａ＋Ｂ＋Ｃ

水处理方式

保持原岩

状态，

未包裹

未脱水的

叶腊石

包裹

烘干后

经镍箔

包裹封闭

纯净水

浸泡后经

镍箔封闭

实验后样品

含水量（ｗｔ％）
０．１０７ ０．１２９ ０．０６９ ０．１１８

视载围压（ＭＰａ）

温度（℃）

应变速率（ｓ－１）

Ａ

３００ ３００ ３００ ３００

２４ ２４ ２４ ２４

１．６×１０－５１．６×１０－５１．６×１０－５１．６×１０－５

真实围压（ＭＰａ）

温度（℃）

应变速率（ｓ－１）

应变（％）

Ｂ

— ７００ ７００ ７００

— ６００ ６００ ６００

— １０－６ １０－６ １０－６

— ３３ ４１ ３５

扩容应变速率（ｓ－１）

重新加载应变

速度（ｓ－１）

Ｃ

— — －１０－２ －１０－２

— — １０－６ １０－６

总应变（％） — — ６２ ５５

图２　实验的力学曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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在Ｂ阶段实验过程中，样品的力学特征表现为先硬

化后软化；在Ｃ阶段实验过程中，样品重新加载后

发生了一次微破裂，应力位移曲线上表现为约４０ＭＰａ

的应力降，随着应变的增加，样品的力学特征表现为

持续的软化．

经过轴压摩擦力校正和面积校正后的Ａ＋Ｂ＋

Ｃ类实验Ｓ１０４８力学曲线（见图２ｄ）给出了含水较

多的样品在实验Ｂ和Ｃ阶段内样品的力学特征．在

Ｂ阶段实验过程中，样品的力学特征以硬化为主，并

逐渐向稳态转变，样品发生了一次较大的微破裂（约

４０ＭＰａ），应力应变曲线上表现为明显的应力降；

在Ｃ阶段实验过程中，样品重新加载后出现了一次

微弱的微破裂事件，随着应变的增加，样品的力学特

征表现为持续的软化．

３．２　样品的显微结构

实验原始样品Ｃａｒｒａｒａ大理岩结构均匀，无各

向异性，双晶发育（图３ａ）．方解石颗粒粒度范围约

６０～１００μｍ（图３ｂ），颗粒间紧密接触，颗粒边界较

为平直．在中国地质大学（北京）地质过程与矿产资

源国家重点实验室的 ＨｉｔａｃｈｉＨ８１００型高分辨率

扫描电子显微镜下，对经过喷金（Ａｕ）处理的实验初

始样品和变形样品进行了分析．在ＢＳＥ模式下，实

图３　原岩样品的显微结构

（ａ）正交偏光下原岩（Ｃａｒｒａｒａ大理岩）的显微照片，结构均匀；（ｂ）在扫面电镜的ＢＳＥ模式下，颗粒边界接触紧密，颗粒粒度约６０～１００μｍ；

（ｃ）颗粒边界和三联点上分布着孔隙；（ｄ）在扫面电镜的ＳＥ模式下，平整的方解石颗粒表面存在溶蚀坑和双晶线；（ｅ）测点ｅ得到的能谱成分；

（ｆ）测点ｆ得到的能谱成分．图中黑色箭头所指位置为颗粒边界孔隙，白色箭头所指位置为双晶线．

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｒｏｃｋｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ （Ｃａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅ）ｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓｈｏｗｉｎｇａｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｉｍａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｕｓｉｎｇ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｄｅｓｈｏｗｓａｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｇｒａｉｎｃｏｎｔａｃｔ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｓｆｒｏｍ６０ｔｏ１００μｍ；（ｃ）Ｐｏｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ａｎｄｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｐｉｔｓａｎｄｔｗｉｎｌｉｎｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｇｒａｉｎｓｕｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｉｎｇ；（ｅ）Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｅ；（ｆ）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｆ．Ｉｎ

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓａｒｅｐｏｒｅｓａｌｏｎｇｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｍａｒｋｅｄｂｙｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓａｒｅｔｗｉｎｌｉｎｅｓ．
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验初始样品颗粒边界和三联点部位存在孤立分布的

微小孔隙（图３ｃ）；在扫描电镜的ＳＥ模式下，颗粒表

面非常平整，双晶线（图３ｄ）清晰可见，颗粒表面存

在一些较小的溶蚀坑和凸起物，这可能是天然样品

在地质流体作用下出现的局部溶蚀和沉淀现象．能

谱分析结果显示（图３（ｅ，ｆ）），大理岩的化学成分以

ＣａＣＯ３ 为主，含有少量的 Ｍｇ元素，而图像中黑色

的部分包含了少量的 Ｎａ元素，矿物的成分差异造

成扫描电镜下灰度的显著差异．

Ａ类实验Ｓ１０２９样品整体上发生破碎，矿物粒

度大幅降低，产生了贯通样品对角的主破裂面，破裂

面与最大主应力夹角约３０°，矿物颗粒呈现菱形和

尖角状，极细粒的碎屑基质分布在破裂面和破裂残

留的大颗粒间（图４）．

图４　Ａ类实验Ｓ１０２９样品的显微结构

正交偏光下主破裂面附近的显微结构．图中垂直

方向为轴压方向，水平方向为围压方向．

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅＳ１０２９

ａｆｔｅｒＡｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｔａｋｅｎ

ｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

　　Ａ＋Ｂ类实验Ｓ１０４２样品轴向压缩形成鼓型

（图５ａ），在偏光显微镜下，样品整体碎裂，矿物粒度

非常低，仍能识别出共轭破裂面．在扫描电镜ＢＳＥ

模式下，一系列线状的破裂面被灰度呈现白色的矿

物所部分充填（图５ｂ）．样品整体碎裂细粒化（图

５ｃ），导致样品中出现大量孔隙和裂隙．局部放大图

（图５ｄ）表明，矿物之间存在大量微裂隙与孔隙，白

色部分的矿物呈现团块状和薄膜状出现在破碎严重

的位置，是新产生的矿物．能谱分析（图５（ｅ，ｆ））表

明，白色部分矿物成分与周围矿物和原岩矿物成分

一致，这说明图像中的衬度不同是由矿物内部的晶

体结构发生了变化造成．由于本实验经历了Ｂ阶段

差应力条件下的塑性变形，显然这是动态重结晶作

用生成的新矿物．那些局部出现的灰白色薄膜状或

团块状新矿物就是动态重结晶作用的产物，在局部

愈合了微裂缝．

Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实验Ｓ１０４５样品在轴向压缩过程

中形成饼型（图６ａ），在偏光显微镜下，矿物粒度显

著变细，发生了糜棱岩化，从样品中心向样品两端产

生了近似水平流动组构．在扫描电镜的ＢＳＥ模式

下，样品内存在大量未愈合的孔隙（图６ｂ）和主要分

布在颗粒边界附近的线状裂隙（图６ｃ）．穿晶裂隙被

完全愈合，接近于原岩的灰度；孔隙也因为不断愈合

而缩小，在周围形成灰白色新矿物（图６ｃ），出现在

被愈合缩小的孔隙周围呈现白色，而孔隙为黑色（图

６ｄ）．能谱分析表明（图６（ｅ，ｆ）），两个位置的矿物成

分与周围岩和原岩一致，这说明灰白色部分矿物的

内部晶体发生塑性变形与周围矿物的晶体结构接

近，而白色部分矿物是动态重结晶正在生长的新矿

物．显然，通过动态重结晶作用，大部分裂隙和孔隙

被愈合了．

Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实验Ｓ１０４８样品在轴向压缩中形

成了饼型（图７ａ），在偏光显微镜下，粒度显著降低，

具有糜棱岩的结构特征．在扫描电镜ＢＳＥ模式下，

基本没有发现微裂隙，主要存在一些尺寸较小的孔

隙（图７ｂ），白色部分矿物分布范围很小，只存在孔

隙周围很小的范围内（图７ｃ）．在局部放大的图中，

没有任何裂隙，矿物颗粒接触紧密，颗粒边界只存在

类似于原岩孤立分布的孔隙（图７ｄ）．能谱分析同样

表明，孔隙周围白色、灰白色部分和周围矿物及原岩

的成分相同．显然，通过动态重结晶作用，几乎所有

裂隙和大部分孔隙被愈合了．

上述扫描电镜分析结果表明，经历Ｃ阶段的实

验（样品Ｓ１０４５和Ｓ１０４８），样品内的微裂隙与孔隙

比Ｂ阶段（样品Ｓ１０４２）明显减少，说明Ｃ阶段变形

对裂隙的愈合作用显著．其中含水样品（样品Ｓ１０

４８）比干样品（样品Ｓ１０４５）的裂缝和孔隙更少，显

示水加速了愈合作用．

４　实验样品的水含量

用地震动力学国家重点实验室的傅里叶变换红

外吸收光谱仪（ＢｒｕｋｅｒＶｅｒｔｅｘ７０ｖ）和Ｈｙｐｅｒｉｏ红外

显微镜，对实验样品和原岩样品进行了水含量测试．

测试结果表明，实验样品和原岩样品的红外吸收光

谱特征非常相近（图８），最高吸收峰出现在２８００～

６９
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图５　Ａ＋Ｂ类实验Ｓ１０４２样品的显微结构

（ａ）正交偏光下实验样品的显微照片，细粒化的样品内存在一系列共轭破裂（白色虚线）；（ｂ）在扫描电镜的ＢＳＥ模式下，破裂面（白色虚

线）被呈白色的新颗粒部分愈合；（ｃ）样品表现为碎裂变形的结构特征，矿物间存在大量微裂隙与孔隙；（ｄ）照片（ｃ）的局部放大图，矿物的

表 面凸凹不平，局部出现的灰白色薄膜状或团块状新矿物愈合了微裂缝；（ｅ）测点ｅ得到的能谱成分；（ｆ）测点ｆ得到的能谱成分．图中垂

直方向为轴压方向，水平方向为围压应力方向．

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＳ１０４２ａｆｔｅｒＡ＋Ｂｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｍｐｌｅｍａｒｋｅｄｂｙ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ；（ｂ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｓｏｍｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｍａｒｋｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｗｅｒｅｐａｒｔｌｙｈｅａｌｅｄｂｙｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒｅｄｎｅｗ

ｇｒａｉｎｓ；（ｃ）Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｃｒｕｓｈｅｄｂｙｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｏｒｍｉｎｇｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｎｄｐｏｒｅｓ；（ｄ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｉｍａｇｅ（ｃ）ｓｈｏｗｉｎｇｒｏｕｇｈｇｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｓｏｍｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｈｅａｌｅｄｂｙｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒｅｄｇｒａｉｎｓ；（ｅ）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｐｏｉｎｔ

ｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＤＳ；（ｆ）ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｐｏｉｎｔｆｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＤＳ．Ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏ，ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

２９００ｃｍ－１附近，波数３２００ｃｍ－１和３６００ｃｍ－１附近

出现小的吸收尖峰主，在３４００ｃｍ－１附近吸收峰不

明显．根据Ｈ的分峰标准
［３６５５］，波数３６００ｃｍ－１附近

的吸收峰为颗粒边界型液态水；波数３２００ｃｍ－１附

近的吸收峰可能为颗粒边界冰型水或晶体缺陷

ＯＨ，这几种类型的水在实验前后变化不大．波数

２８００～２９００ｃｍ
－１的吸收峰代表了孔隙水，由于实验

后样品薄片进行了烘干，测得的孔隙水代表了样品

内部封闭孔隙和愈合裂隙中赋存的自由水．

计算水含量时，采用Ｐａｔｅｒｓｏｎ方法
［５６］，在２７００～

３８００ｃｍ－１之间进行计算．在进行水含量测试前，所

有实验后样品和原岩在恒温１５０℃下烘干１２ｈ，去

除样品表面的吸附水和磨片过程中浸入的孔隙水，

获得高温高压条件下低孔隙样品的水含量．４次实

验后样品的水含量（表２，图９）分别为：Ｓ１０４２：

０．１２～０．１４ｗｔ％ Ｈ２Ｏ；Ｓ１０４５：０．０６～０．０８ｗｔ％

Ｈ２Ｏ；Ｓ１０４８：０．１２～０．１５ｗｔ％ Ｈ２Ｏ；原岩：０．１０～

０．１２ｗｔ％Ｈ２Ｏ．从以上数据可以看出，实验前烘干

７９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图６　Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实验Ｓ１０４５样品的显微结构

（ａ）实验样品在正交偏光下的显微照片，应变约６２％，发育了水平方向的流动组构；（ｂ）在扫描电镜的ＢＳＥ模式下，样品内存在大量孔隙；

（ｃ）部分愈合的微裂隙主要存在于颗粒边界；（ｄ）照片（ｃ）局部放大图显示充分愈合穿晶裂隙的矿物呈灰色，新生成的矿物呈白色；（ｅ）测点

ｅ得到的能谱成分；（ｆ）测点ｆ得到的能谱成分．图中垂直方向为轴压方向，水平方向为围压应力方向．

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＳ１０４５ａｆｔｅｒＡ＋Ｂ＋Ｃｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｓａｂｏｕｔ６２％ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｌｙｈｅａｌｅｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｌｉｅａｒｏｕｎｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；

（ｄ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄａｒｅａｏｆｉｍａｇｅ（ｃ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｓｗｈｉｃｈｆｕｌｌｙｈｅａｌｅｄｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｉｎｇｒａｙｃｏｌｏｒ，ａｎｄｔｈｅｎｅｗｇｒｏｗｉｎｇｇｒａｉｎｓ

ｉｎｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒ；（ｅ）ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｐｏｉｎｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＤＳ；（ｆ）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｐｏｉｎｔｆｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＥＤＳ．Ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏ，ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

的样品水含量最低，其余样品的水含量相差不大．

实验样品和原岩样品的水含量测试表明，实验

前烘干的样品水含量最低，实验Ｓ１０４２和Ｓ１０４８

样品的水含量略高，根据Ｒｙｂａｃｋｉ等
［５７］给出的实验

中“干”和“湿”的水含量标准０．０５ｗｔ％ Ｈ２Ｏ判断，

所有实验样品都是“湿”的．存在深部高压流体的中

地壳断层带内都存在流体和水岩反应［２４２６］，推断其

处于“湿”的条件下，因此在实验室条件下，采用不同

水含量的“湿”样品用来模拟自然条件下水对断层带

裂隙愈合的影响是合理的．

表２　利用犉犜犐犚测试获得的原岩和实验样品的水含量

犜犪犫犾犲２　犠犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊犪犿狆犾犲犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊

犪犳狋犲狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犉犜犐犚

样品

编号
原岩 Ｓ１０４２ Ｓ１０４５ Ｓ１０４８

薄片

厚度（μｍ）
２８０ １２０ １１０ ２１０

水含量

（ｗｔ％

Ｈ２Ｏ）

０．１１６

０．１０３

０．１１６

０．０７７

０．１０８

０．０９６

０．１１０

０．１１５

０．１３１

０．１０２

０．１１２

０．１０３

０．１４２

０．１２０

０．１３６

０．１２４

０．１３９

０．１２５

０．１３０

０．１２６

０．１２６

０．１３８

０．１２５

０．１２４

０．０６８

０．０８４

０．０７５

０．０６９

０．０６６

０．０７８

０．０６３

０．０７１

０．０６１

０．０６７

０．０７１

０．０６６

０．１０８

０．１２６

０．１０９

０．１３３

０．１１２

０．１２２

０．１３２

０．１０３

０．１１９

０．１０５

０．１３１

０．１２２
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图７　Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实验Ｓ１０４８样品的显微结构

（ａ）实验样品在正交偏光下的显微照片，应变约５５％；（ｂ）在扫描电镜的ＢＳＥ模式下，样品内未发现明显的破裂面；（ｃ）样品内未见微裂隙，

只存在少量孔隙；（ｄ）图像（ｃ）局部放大图像显示矿物颗粒边界紧密连接；（ｅ）测点ｅ得到的能谱成分；（ｆ）测点ｆ得到的能谱成分．图中垂直

方向为轴压方向，水平方向为围压应力方向．

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＳ１０４８ａｆｔｅｒＡ＋Ｂ＋Ｃｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎｉｓａｂｏｕｔ５５％；（ｂ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ；（ｃ）Ｆｅｗｐｏｒｅｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ；（ｄ）Ｍａｇｎｉｆｉｅｄａｒｅａｏｆｉｍａｇｅ（ｃ）

ｓｈｏｗｉｎｇｃｌｏｓｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓ；（ｅ）ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｐｏｉｎｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＤＳ，（ｆ）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ａｔｐｏｉｎｔｆｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＤＳ．Ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏ，ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

５　讨　论

５．１　实验样品在不同类型实验中的变形机制

Ａ类实验处于较快的应变速率和室温条件下，

实验后样品（Ｓ１０２９）的显微结构（图４）显示，样品

内矿物整体破碎，细粒化的矿物颗粒呈棱角状，并产

生了破裂面，此外，Ａ＋Ｂ类实验后样品内仍能识别

出共轭破裂面的痕迹，虽然 Ａ类实验力学曲线（图

２ａ）并未出现应力降，但上述证据都表明，实验Ａ阶

段内样品的变形机制以脆性变形为主．

Ａ＋Ｂ类实验的Ｂ阶段处于发生塑性变形的条

件下，实验后样品（Ｓ１０４２）的显微结构（图５）显示，

样品内矿物的粒度进一步降低，矿物颗粒内出现了

波状消光，样品包含大量的微裂隙和孔隙，部分被动

态重结晶的新生矿物充填愈合．实验Ｂ阶段的力学

曲线（图２ｂ）前半段表现为硬化特征，这指示了样品

内发生了矿物粒度的降低，由于经历了实验Ａ阶段

的样品内存在大量微裂隙和破裂面，矿物的变形以

机械破碎为主，同时伴随着矿物晶体的塑性变形，因

此变形机制以碎裂变形为主．实验Ｂ阶段力学曲线

（图２ｂ）的后半段表现为逐渐向稳态过渡，这指示了

样品内矿物颗粒的生长（动态重结晶作用的生长阶

段）和颗粒细粒化（机械破碎或亚颗粒化）逐渐向平

９９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图８　实验样品薄片厚度归一化后的红外吸收光谱

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

衡状态过渡，从显微结构上表现为样品微裂隙内的

重结晶颗粒生长呈现大片白色，该阶段样品的变形

机制从以碎裂变形为主逐渐向以塑性变形为主

转变．

Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实验后的样品（Ｓ１０４５和Ｓ１０４８）

的显微结构（图５，图６）显示，样品的粒度很小，样品

发育了水平方向展布的流动组构，显然两次实验的

样品发生了糜棱岩化，这说明样品在实验Ｃ阶段内

的变形机制以塑性变形为主．实验后含水较少的样

品（Ｓ１０４５）内微裂隙仍未充分愈合，其实验力学曲

线（图２ｃ）经历了一次应力降低后表现为持续软化，

这说明样品内微裂隙在实验Ｂ阶段过程中愈合不

充分，认为当样品经历突然卸载轴压后，主破裂面和

微裂隙可能发生扩展，重新加载样品后沿破裂面发

生错动形成一次明显的破裂，样品内矿物发生碎裂

变形，当样品整体破碎细粒化而主破裂面上孔隙消

失后，变形机制转为以塑性变形为主，细粒度化矿物

图９　原岩和实验后样品的水含量对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

颗粒开始重结晶生长愈合微裂隙，因而实验Ｃ阶段

后期的应力应变曲线（图２ｃ）表现为持续的软化．在

含水较多的样品（Ｓ１０４８）内，整个样品充分愈合并

形成颗粒表面平整的紧密结构，这说明该样品在实

００１



　１期 韩亮等：中地壳断层带内微裂隙愈合与高压流体形成条件的模拟实验研究

验Ｂ阶段过程中愈合程度较高，样品的应力应变曲

线（图２ｄ）逐渐表现为稳态，而快速卸载轴压对样品

的影响很小，重新加载样品后未出现明显的微破裂，

重新加载的应力应变曲线初期仍表现为稳态．随着

应变的增加，含水较多的样品（Ｓ１０４８）顶部和底部

都出现了一些粒度较大的动态重结晶颗粒，这能够

解释该次实验Ｃ阶段的力学曲线（图２ｄ）从稳态向

弱化的转变．

５．２　水和应变促进了孔隙和裂隙的愈合

对比含水较少样品的实验Ｓ１０４５和含水较多

样品的实验Ｓ１０４８的力学曲线（图２（ｃ，ｄ））发现，在

实验Ｃ阶段过程中，实验Ｓ１０４５样品出现了约４０ＭＰａ

的应力降，这代表样品内部发生破裂，而实验Ｓ１０

４８样品只出现了一次很微弱的应力降．两次实验条

件相似，这表明含水较多的样品内未愈合的微裂隙

相比含水较少样品更少，经过轴压快速卸载模拟的

扩容作用后，样品内主破裂面和微裂隙可能未发生

显著的扩展，这指示了水促进了矿物的动态重结晶

作用，加速了微裂隙的愈合．

对比含水较多的实验Ｓ１０４８样品和含水较少

的实验Ｓ１０４５样品的显微结构（图６，７）发现，含水

较多样品内动态重结晶的矿物颗粒紧密接触，颗粒

表面平整，与原岩的紧密结构类似，而含水较少样品

内仍存在大量未愈合的微裂隙，这些显微结构的证

据同样证明水促进了矿物的动态重结晶作用，加速

了微裂隙的愈合．

对比样品应变不同而水含量近似的实验Ｓ１０

４８样品和Ｓ１０４２样品的显微结构发现（图５，７），大

应变的样品内矿物颗粒粒度虽然没有明显区别，但

颗粒间的接触更为紧密，一些矿物的颗粒边界甚至

难以识别．对比含水较少的实验Ｓ１０４５样品的显微

结构（图６），虽然因样品含水少，水对裂隙愈合作用

不充分，但样品内的裂隙和孔隙尺寸也显著小于

Ｓ１０４２样品，这表明大的应变（强烈的动态重结晶

作用）能够促进了微裂隙的愈合，有效减少孔隙和裂

隙尺寸．

因此，在含水或大应变条件下，能够促进矿物的

动态重结晶作用，有效地愈合了微裂隙与孔隙，这应

该是中地壳断层带内裂隙愈合与高压流体形成的机

制之一．

５．３　脆塑性转化带内断层的愈合机制

对断层带构造岩研究表明，断层带不同的变形

域（不同深度），断层愈合的机制有差别．地震后，脆

性域的断层及其周围岩石裂隙张开，地震前积累的

高流体压力转变为静水压，随着流体高压消失，流体

向上排出，原先溶解于高压流体中的矿物质（岩盐、

方解石、石英等）在裂隙中析出结晶，形成脉体，愈合

了断层带中的裂隙［２１２３，２７，５８６０］；而在脆塑性转化域，

断层带中的碎裂的长石发生水解反应，生成的含水

矿物 绿 泥 石、绿 帘 石、云 母 等 逐 渐 愈 合 了 断

层［２５，２７２８，５８，６０］．在塑性变形域，断层带愈合主要通过

变形引起石英的压溶、沉淀作用、动态和静态重结晶

作用［２２２３，２７３１，６１６３］实现．上述的断层愈合机制分类只

强调了空间上的不同，但忽视了时间上的差别．在地

震循环的周期中，脆塑性转化带内断层的应变速率

和渗透率会发生变化［６１６３］，这可能会引起断层愈合

的主要机制的改变．

本文采用大理岩样品开展的裂隙愈合实验表

明，方解石的动态重结晶作用能够愈合微裂隙和孔

隙，这种机制有利于高压流体的形成．在脆塑性转化

带附近，石英能够发生动态重结晶作用，这与方解石

的变形机制相似．在实验室内，Ｃａｒｒａｒａ大理岩在

６００℃的温度下即可发生动态重结晶作用
［３５］，较低

温度需要较长愈合时间．此外，在６００℃的实验温度

下，方解石的溶解度很低，不易发生压溶蠕变［３４］，有

利于研究水对单一动态重结晶作用的影响．如果直

接采用石英作为实验样品，实验需要更高的温度和

更长的时间，而且石英动态重结晶对微裂隙愈合没

有方解石显著．综上所述，大理岩样品在本文开展的

实验中属于相似材料，研究水和应变对方解石的动

态重结晶作用的影响，目的在于来推断脆塑性转化

带内石英的愈合作用．

在实验室的条件下，矿物内裂隙和孔隙尺寸微

小，它们的愈合具有充足的物质来源．在野外断层带

中，裂隙尺寸较大，裂缝愈合比较缓慢，破碎的断层

带内存在流体岩石相互作用，加速了物质成分的迁

移与扩散，流体携带的大量容易溶解的矿物，容易在

裂隙（流体运移通道）周围发生沉淀，而流体本身又

能够促进沉淀矿物发生压溶或动态重结晶作用，这

种综合作用可以加速断层带内裂隙愈合．在脆塑性

转化带中，满足上述条件的理想矿物是石英，能够引

起震后裂缝被不断愈合．在龙门山地区的映秀—北

川断裂带南段鸡冠山附近出露的韧性剪切带露头，

找到以动态重结晶作用变形的石英脉充填愈合了脆

性裂缝，这可能指示了溶解在流体中的石英在沉淀

和动态重结晶共同的作用下逐步愈合了断层带内的

脆性裂缝（图１０）．

当强震发生后，震后滑动使得脆塑性转化带底

１０１
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图１０　鸡冠山韧性剪切带内存在裂缝愈合现象的剖面

（ａ）花岗片麻岩中脆性裂缝被石英脉愈合；（ｂ）在正交偏光下，石英脉内的石英颗粒表现为膨突方式动态重结晶的变形特征．

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＪｉｇｕａｎｓｈａｎｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｈｏｗｉｎｇｃｒａｃｋｈｅａｌｉｎｇ

（ａ）Ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｈｅａｌｅｄｂｙｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ；（ｂ）Ｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｉｎｓｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．

部处于高强度和高应变速率状态［６４６６］，能够发生脆

性破裂，断层带渗透率增加．在震后快速蠕变时期，

断层带内裂缝存在流体活动，这对应着本文实验中

的含水条件，而较高的应变速率对应着本文实验中

的较大应变条件，这两种条件都能促进石英的动态

重结晶作用，使其成为主导的愈合机制．此外，在动

态重结晶作用愈合断层裂隙的过程中，断层核部积

累的应变比断层边缘更大，更加有利于高压流体的

形成．本文的实验表明，动态重结晶作用可能成为震

后快速蠕变时期脆塑性转化带内断层愈合的主要机

制，断层核部相比断层边缘更有利于形成高压流体．

在间震期，脆塑性转化带的断层强度和应变速率恢

复到较低水平，压溶作用［６７７０］和静态重结晶作用［３１］

相比动态重结晶作用更易发生，可能成为该时期断

层愈合的主要机制．

６　结　论

为了研究中地壳断层带内存在的接近静岩压力

的高压流体的形成机制和有利条件，本文采用

Ｃａｒｒａｒａ大理岩样品开展了脆塑性转化塑性变形条

件下微裂隙愈合的高温高压模拟实验，讨论脆塑性

转化带内裂隙的愈合作用，取得如下主要结论：

（１）实验样品在 Ａ类实验中发生脆性破裂，形

成以破裂面为中心的破坏带；实验样品在Ａ＋Ｂ类

实验的Ｂ阶段以碎裂变形为主，样品整体破碎，包

含大量孔隙和微裂隙，细粒矿物发生动态重结晶作

用；实验样品在 Ａ＋Ｂ＋Ｃ类实验的Ｃ阶段以塑性

变形为主，形成糜棱组构，包含少量微裂隙和孔隙，

颗粒接触紧密，发生重结晶生长．

（２）通过动态重结晶作用，大量在脆性变形阶段

形成的裂隙与孔隙被全部或部分愈合的事实表明，

动态重结晶作用是断层带微裂隙和孔隙愈合的重要

机制之一，这种愈合作用有利于断层深部高压流体

形成．

（３）含水多的实验样品内微裂隙和孔隙的愈合

程度显著高于含水少的实验样品，这表明水能够促

进矿物的动态重结晶作用，从而加快微裂隙的愈合

速度．

（４）较大应变的实验样品内微裂隙和孔隙的愈

合程度显著高于小应变的实验样品，这表明较大的

应变有利于动态重结晶作用对微裂隙的愈合，由此

推测，在中地壳断层带内应变速率较高的位置或震

后快速蠕变时期，其裂隙愈合速度更快．

（５）在映秀—北川断裂带南段出露的韧性剪切

带露头发现，脆性裂缝被以动态重结晶方式变形的

石英脉愈合．这表明在有流体溶解、携带和沉淀的作

用下，石英的动态重结晶作用是震后快速蠕变时期

脆塑性转化带内裂隙愈合的重要机制之一．
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