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摘　要　　利用高精度的 Ｐａｔｅｒｓｏｎ高温高压流变仪对 Ｃａｒｒａｒａ大理岩在高温（８７３～１１７３Ｋ）高压（～３００ＭＰａ）以及约１０－６～
１０－３ｓ－１应变速率下进行了三轴压缩变形实验。结果表明，在等应变速率条件下，其强度随着温度的升高而降低；在等温和等
压条件下，其强度随着应变速率的增加先快速增加而后缓慢增加。在应变速率对差应力的双对数投图中，我们发现随着温度

的升高拟合直线的斜率减小，并且在８７３Ｋ和高应变速率时９７３Ｋ温度下Ｃａｒｒａｒａ大理岩的流变本构方程服从指数律变化关系；
而在高温 （１０７３Ｋ和１１７３Ｋ）和９７３Ｋ低应变速率条件下Ｃａｒｒａｒａ大理岩的应力指数 ｎ为５３～７７，且服从幂次律变化关系。
因此，Ｃａｒｒａｒａ大理岩在本研究的实验条件下主要有两种变形机制，一种是用指数律表示的高应力变形机制；另一种是用幂次
律表示的中等应力变形机制。
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１　引言

在地球演化历史过程中，海水通过有机沉积和无机沉积

两种方式形成了大量的碳酸盐岩沉积物。即使在当今的海

洋盆地、大陆架和滨海、浅海中碳酸盐岩的沉积作用仍比较

活跃，并 且 这 些 地 区 分 布 有 大 量 的 碳 酸 盐 岩 礁 石

（Ｏｅｓｔｅｒｌｉｎｇ，２００４）。因此，碳酸盐岩是固体地球上中地壳的
一种重要组成岩石。

由于碳酸盐岩沉积物为海相成因，处于板块的边缘地

带，因此其常常参与造山作用。此外，它经常和俯冲板块一

起被卷入增生楔且遭受变质和大量的变形作用。在中级变

质条件下，碳酸盐岩沉积物就会转化为大理岩。细粒石灰岩

的重结晶和生长亦可能形成粗粒大理岩。因此，方解石集合

体在高温高压下的力学行为对于解释自然界的许多地质现

象至关重要。例如，在剪切带和逆冲断层中，方解石岩层能

够吸收大量的构造变形 （Ｂｅｓｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００；Ｂｕｒｋａｒｄ，
１９９３；ＢｕｓｃｈａｎｄｖａｎｄｅｒＰｌｕｉｊｍ，１９９５；Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９７７）。
大理岩作为一种典型的方解石岩石，其变形行为对我们理解

地壳中的构造作用和造山事件具有重要的意义。

自岩石流变学实验开展以来 （如 ＶｏｎＫáｒｍáｎ，１９１１），
人们对方解石集合体进行了大量的研究（如 Ｇｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，
１９５１；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９５６；Ｈｅａｒｄ，１９６８；Ｒｕｔｔｅｒ，１９７２，１９７４，
１９９５；Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９７７，１９８０；Ｗｅｎｋｅｔａｌ．，１９８７；
Ｆｒｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９８９；ＤｅＢｒｅｓｓｅｒ，１９９１；Ｐａｔｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｏｌｇａａｒｄ，２０００；Ｒｅｎｎｅｒｅｔａｌ．，２００２；ＤｅＢｒｅｓｓｅｒｅｔａｌ．，
２００５），已经提出了三种主要的塑性流动机制 （Ｒｕｔｔｅｒ，１９７４；
Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９７７，１９８０；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９９０）：１）低温塑
性或幂次律无效机制 （ｂｒｅａｋｄｏｗｎｒｅｇｉｍｅ）；２）中等温度下的
蠕变机制，此时恢复、交叉滑移 （ＤｅＢｒｅｓｓｅｒａｎｄＳｐｉｅｒｓ，
１９９３）和边界滑移 （Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９９０）是非常重要的；３）
高温下的低应力机制，此时扩散蠕变和颗粒边界滑移占据主

导地位 （Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９７７，１９８０；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９９０）。
本文利用中国科学院广州地球化学研究所２００８年引进

的高精度Ｐａｔｅｒｓｏｎ高温高压流变仪对 Ｃａｒｒａｒａ大理岩在无水
条件下进行了高温 （８７３～１１７３Ｋ）高压 （～３００ＭＰａ）三轴
压缩变形实验，实验应变速率约为１０－６～１０－３ｓ－１，试样变形
量最高达 ～２７％。我们的实验结果表明，Ｃａｒｒａｒａ大理岩在
８７３Ｋ和高应变速率时９７３Ｋ温度下主要是通过高应力机制
变形，其本构关系服从指数定律；在１１７３～１０７３Ｋ和低应变
速率时９７３Ｋ温度下主要通过位错蠕变机制发生变形，其本
构关系服从幂次律。实验还发现，Ｃａｒｒａｒａ大理岩的蠕变强度
随着温度的升高而降低，随着应变速率的增加先快速增加而

后缓慢增加。对不同温度下应力指数的计算结果表明，随着

温度的增加应力指数减小，表明应变速率对应力的敏感性随

着温度的增加而减小。尽管在我们的实验条件下所有的应

力指数都＞５，但其变化趋势表明随着温度的增加，Ｃａｒｒａｒａ大

理岩有可能在更高温度下发生扩散蠕变。

２　实验初始材料

本实验使用的初始材料———Ｃａｒｒａｒａ大理岩是产自阿尔
卑斯山的一种绿片岩相变质大理岩，因其化学纯度高、显微

结构均匀且 ＣＰＯ（Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）各向
同性而广受实验岩石流变学家的青睐。Ｃａｒｒａｒａ大理岩外表
呈白色略带浅灰，没有发育面理。方解石颗粒没有初始的形

状各向异性或晶体优选方位。镜下观察发现方解石颗粒边

界平直，少数颗粒发育了双晶且双晶边界平直 （图１ａ），没有
观察到明显的前期变形特征。颗粒呈近等轴状。通过对图

１ａ进行了３６８次线截距法测量，得到 Ｃａｒｒａｒａ大理岩的粒度
分布频率直方图 （图１ｂ）。如图１ｂ，我们得出大理岩的粒度
分布呈现出轻微的负偏态，并且粒度主要集中在约 ８０～
２００μｍ，其算术平均值为～１４６μｍ。此外，我们从照片中还可
以看出大多数方解石颗粒边界常在三连点处呈～１２０度角度
相交。

３　实验细节

Ｃａｒｒａｒａ大理岩在高温高压下的变形实验是在 Ｐａｔｅｒｓｏｎ
高温高压流变仪（邵同宾等，２０１１）上完成的。首先利用金
刚石空心钻从一块Ｃａｒｒａｒａ大理岩岩块上钻取直径为～１０ｍｍ
长度为～２０ｍｍ的圆柱样品若干，通过对圆柱两底面进行抛
光处理使得两底面平行度在１０μｍ以内。将钻好的样品放
入蒸馏水中超声清洗～１５ｍｉｎ，然后放在烘箱中在１２０℃温度
下干燥至少２４ｈ，于实验使用时取出。为了进行力学测试，试
样被置于壁厚为～０２５ｍｍ的铁筒中并且两端使用无孔垫片
将试样与活塞隔开（图２）。开展变形实验之前通过虚拟样
品与有孔活塞相连在不同的实验温度和压力条件下对样品

集中间５０ｃｍ长度区间上的温度进行标定，标定结果表明在
样品组装中部５０ｃｍ的长度区间温度变化可以控制在小于
５Ｋ，在样品分布区域即２ｃｍ长度范围内温度变化不超过 ±
２Ｋ。仪器应力传感器内置，且利用氩气作为围压介质，因而
应力测量精度高 （±０１ＭＰａ）。实验开始时，先气动增压升
至～７５ＭＰａ，然后通过油压机进行一至二次加压至一定压力
（＜目标压力，与目标压力之间的差值一般根据实验的目标
温度来设定，大约每升高８Ｋ围压上升１ＭＰａ），接着按３０Ｋ／
ｍｉｎ的速率升温至目标温度，此时围压也达到目标压力。等
温度平衡 （需～５ｍｉｎ）后，根据实验设计要求进行不同应变
速率下的变形实验。变形实验结束后，关闭加热系统使样品

快速淬冷，待温度降至 ～４００Ｋ时手动缓慢卸压至室压。待
炉子内温度回到室温后取出样品进行后期处理与分析。

４　力学结果

利用 Ｐａｔｅｒｓｏｎ高温高压流变仪对 Ｃａｒｒａｒａ大理岩在
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图１　初始材料Ｃａｒｒａｒａ大理岩的显微结构
（ａ）正交偏光显微照片；（ｂ）粒度分布的频率直方图

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＣａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅ
（ａ）ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３００ＭＰａ围压下进行了三轴压缩变形实验 （σ１＞σ２＝σ３＞

０）。变形温度为 ８７３～１１７３Ｋ，轴向应变速率为约 １０－６～
１０－３ｓ－１。在该实验条件下，大理岩的流动强度对应于差应
力的大小 （σ＝σ１－σ３），即为最大压缩应力 （σ１）与最小压
缩应力 （σ３）之间的差值。因此，它总是一个正值。根据仪
器采集系统记录的加载应力和位移数据，然后通过校正铁筒

强度、仪器变形量和样品横截面面积与长度的变化 （校正方

法详见邵同宾，２０１２；李建峰等，２０１３），可以获得试样的真
实差应力和轴向应变量（表１）。

表１所示１２个Ｃａｒｒａｒａ大理岩圆柱样品轴向变形实验的
条件和力学结果。表中列出的试样的强度一般是在应变量

＞４％读取的，对于逐级应变速率实验有些试样的强度是在
应变量≤３５％读取的，所读取的强度可能是非稳定态的。

图２　Ｃａｒｒａｒａ大理岩三轴变形实验样品组装示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｔｈｅ
ｔｒｉａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒＣａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅ

最大累积应变量达２７％。试样ＣＭ０１２的变形温度由于热电
偶故障而未能准确监测，但仍可用于分析应变速率对Ｃａｒｒａｒａ
大理岩流动行为的影响。

４１　应力应变曲线

图３所示为Ｃａｒｒａｒａ大理岩在３００ＭＰａ围压、８７３～１１７３Ｋ
温度、应变速率为１０－５～２６５×１０－４ｓ－１条件下轴向压缩变
形的应力应变曲线。应力应变曲线的形状显示随着应变量
增大，差应力起初快速增加，随后是缓慢的应变硬化；在高温

（如１０７３Ｋ和１１７３Ｋ）下应变超过 ～１２％时，应力应变曲线
表现出微弱的应变软化；而在８７３Ｋ温度下，即便是应变量高
达１０％，应力应变曲线仍呈较明显的应变硬化趋势。轴向
应变为１０％、２％、６％、７％、１６％和１７％时，Ｃａｒｒａｒａ大理岩的
流动强度分别为 １６２８８ＭＰａ、７７５ＭＰａ、７４７ＭＰａ、６９６ＭＰａ、
６３７ＭＰａ和３７２ＭＰａ（表１），其中在２％的应变量时，Ｃａｒｒａｒａ
大理岩的应变硬化较为明显。ＣＭ００９试样由于变形温度低，
达到稳定态所需的应变量比相同应变速率较高温度的实验所
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表１　Ｃａｒｒａｒａ大理岩三轴压缩变形实验条件及力学结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｒｉａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒＣａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅ

样品号
温度

（Ｋ）
压力

（ＭＰａ）
应变速率

（ｓ－１）
强度

（ＭＰａ）
应变量

（％）

ＣＭ００９ ８７３ ３００ １．１３×１０－４ １６２．８８ １０
ＣＭ０１４ ８７３ ３００ １．１３×１０－５ １３４．５ ４
ＣＭ０１４ ８７３ ３００ １．１３×１０－４ １６５．６ １０
ＣＭ０１４ ８７３ ３００ １．１１×１０－３ １９１．９ １５．２
ＣＭ００６ ９７３ ３００ ６．２６×１０－６ ６１．１９ １
ＣＭ００６ ９７３ ３００ ８．３３×１０－６ ７９．８ ２
ＣＭ００６ ９７３ ３００ ３．１６×１０－５ ８９．７ ４．５
ＣＭ００６ ９７３ ３００ ５．１９×１０－５ ９６．５ ７
ＣＭ００６ ９７３ ３００ １．１１×１０－４ １０６．４ １２
ＣＭ００６ ９７３ ３００ ２．７７×１０－５ ９５．１ １５
ＣＭ００６ ９７３ ３００ ２．９０×１０－４ １１８．５ ２０
ＣＭ００６ ９７３ ３００ １．０６×１０－３ １３１．８ ２５
ＣＭ００７ ９７３ ３００ １．０４×１０－５ ７７．５ ２
ＣＭ００８ ９７３ ３００ ９．５７×１０－６ ８３．３ １．５
ＣＭ００８ ９７３ ３００ １．１１×１０－４ １０６．７ ４
ＣＭ００２ １０３０ ３００ ９．２０×１０－５ ７４．７ ６
ＣＭ００１ １０６０ ３００ ２．６５×１０－４ ６９．６ ７
ＣＭ００８ １０７３ ３００ １．０３×１０－５ ４６．４ １
ＣＭ００８ １０７３ ３００ ８．６４×１０－５ ７６．７ ４
ＣＭ００８ １０７３ ３００ ５．３２×１０－４ ８２．７ ８
ＣＭ０１１ １０７３ ３００ １．１４×１０－４ ６３．７ １６
ＣＭ０１２ ？ ３００ １．０２×１０－５ ３５ ４．９
ＣＭ０１２ ？ ３００ ９．５１×１０－５ ４７．６ １２．２
ＣＭ０１２ ？ ３００ ８．９９×１０－４ ６３．８ １７
ＣＭ００４ １１７３ ３１０ ２．３８×１０－５ ２７．３ ２
ＣＭ００４ １１７３ ３１０ ６．５４×１０－５ ３５．６ ３．５
ＣＭ００４ １１７３ ３１０ １．１１×１０－４ ３８．６ ６
ＣＭ００８ １１７３ ３１０ ９．５２×１０－６ ２５．２ １．２
ＣＭ００８ １１７３ ３１０ １．０９×１０－４ ４３．５ ４
ＣＭ００８ １１７３ ３１０ ５．０３×１０－４ ５２．９ １１
ＣＭ００８ １１７３ ３１０ １．０５×１０－３ ５７ １５
ＣＭ０１０ １１７３ ３００ １．０８×１０－４ ３７．２ １７
ＣＭ０１３ １１７３ ３００ １．１０×１０－５ ２４．６ ４
ＣＭ０１３ １１７３ ３００ １．１２×１０－４ ３８．２ ９
ＣＭ０１３ １１７３ ３００ ７．４２×１０－４ ５３．８ ２０

需的应变量要大。其他试样 （如 ＣＭ００２、ＣＭ００１、ＣＭ０１１和
ＣＭ０１０）的应力应变曲线在应变量 ＞４％时较为平直，指示
已达到较好的稳态流变。

此外，需要说明的是，试样 ＣＭ０１１在变形过程中数据采
集用的电脑系统出现临时故障导致数据记录不完整 （在图

中表现为实线部分），因而在达到稳定态变形的情况下，我们

用虚线表示试样ＣＭ０１１应力应变曲线的前段部分。基于图
３所示，我们比较容易得出在相同围压和应变速率下，试样
的强度随着温度的升高而降低。例如，比较 ＣＭ００９和
ＣＭ０１１与ＣＭ０１１和ＣＭ０１０，我们可以发现在３００ＭＰａ围压和
１０－４ｓ－１应变速率下，从８７３Ｋ到 １０７３Ｋ再到 １１７３Ｋ，Ｃａｒｒａｒａ
大理岩的强度分别减小６０９％和４１６％。

为了研究应变速率对Ｃａｒｒａｒａ大理岩轴向变形行为的影
响，我们在３００ＭＰａ围压和每个温度下对试样进行了逐级应
变速率（也称梯级：ｓｔｅｐｓｔｒａｉｎｒａｔｅ）实验，累积应变量最低达

图３　Ｃａｒｒａｒａ大理岩在３００ＭＰａ围压不同应变速率下的
应力应变曲线
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３００ＭＰａ

图４　Ｃａｒｒａｒａ大理岩在３００ＭＰａ围压条件下逐级应变速
率实验获得的应力应变曲线
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｓｔｅｐｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｔａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３００ＭＰａ

～５％，最高可达～２７％ （图４）。由于逐级实验需要不同的
应变速率来实现，因此我们进行的应变速率逐级实验至少包

括２次不同的应变速率加载（如ＣＭ００８，９７３Ｋ），最多的包括
８次（如 ＣＭ００６），每次加载的应变速率大小详见表 １。对
Ｃａｒｒａｒａ大理岩应变速率逐级变形的应力应变曲线观察发
现，在相同温度下试样的强度随着应变速率的增加而增大

（如ＣＭ０１４、ＣＭ００８、ＣＭ０１２、ＣＭ０１３和 ＣＭ００４），随着应变速
率的减小而减小（如 ＣＭ００６）。此外，我们还发现，随着应变
速率的增加，试样达到稳定态所需的应变量增加，也即图中

所示应力应变曲线上屈服点随着应变速率的增加而延迟或
滞后。观察试样ＣＭ０１２的应力应变曲线，我们发现在应变
量高达～２０％时出现了较显著的应变软化。
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４２　流动律参数

方解石岩石的变形机制与应力、应变速率和粒度有关，

其在高温和低应变速率下的变形主要由扩散蠕变或位错蠕

变控制，其中前者涉及点缺陷运动而后者涉及位错迁移（如

Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９８０；Ｒｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，１９９４）。扩散和位错蠕变
机制中的应变速率常常可由下列本构方程来表述：

ε·＝Ａσ
ｎ

ｄｍ
ｅｘｐ －Ｑ( )ＲＴ （１）

这里的Ａ是指前因子，σ是差应力，Ｑ是活化能，Ｒ是气体常
数，Ｔ是绝对温度，ｎ是应力指数，ｍ是指示应变速率对粒度
敏感性的常数，也可称粒度指数。由扩散蠕变控制的线粘性

蠕变模型要求ｎ＝１且ｍ＝２（ＮａｂａｒｒｏＨｅｒｒｉｎｇ蠕变）或者 ｍ
＝３（Ｃｏｂｌｅ蠕变）（ＪｉａｎｄＸｉａ，２００２）。为了简便起见，在不
强调变形是由扩散和颗粒边界滑移控制时我们将这种变形

统称为扩散蠕变 （Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９７７）。
尽管一些学者已经质疑是否可将公式 （１）应用于方解

石岩石的位错蠕变变形（ＣｏｖｅｙＣｒｕｍｐ，１９９８；Ｒｅｎｎｅｒａｎｄ
Ｅｖａｎｓ，２００２），因为当利用公式（１）时计算的ｎ值通常在３和
９之间 （Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９８０；ＢｒｏｄｉｅａｎｄＲｕｔｔｅｒ，２０００；Ｄｅ
Ｂｒｅｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００２）。但是，以温度和应力构建的变形机制
域的两个端元机制分别为扩散蠕变和位错蠕变 （Ｒｕｔｔｅｒ，
１９９５）。在这两个机制的过渡区，两个机制都起作用且ｎ在２
和５之间。有趣的是，将方解石的本构方程外延至自然条件
表明在中级变质条件下，如果粒度小于１ｍｍ那么方解石岩
石的主导变形机制是粒度敏感的扩散蠕变。

需要说明的是，考虑到前人在与本实验相当的条件下并

没有观察到Ｃａｒｒａｒａ大理岩发生扩散蠕变，因此粒度的影响
不大，所以我们假定实验过程中粒度不变，那么公式 （１）可
改写为：

ε·＝Ａσｎｅｘｐ －Ｑ( )ＲＴ （２）

为了求应力指数ｎ和活化能Ｑ，我们对上式取自然对数得到

ｌｎε·＝ｎｌｎσ＋ｌｎＡ－ＱＲ
１
Ｔ （３）

ｌｎσ＝ＱｎＲ
１
Ｔ－
ｌｎＡ－ｌｎε·

ｎ （４）

利用公式（３），我们对不同温度下的差应力和应变速率进行
了双对数投图，并进行了线性拟合 （图５ａ）。由于实验的局
限性，所以还不能完全避免应力指数ｎ随着温度的变化而变
化 （Ｈｅｒｗｅｇｈｅｔａｌ．，２００３）。随着温度的升高大理岩变形的
主导机制会发生逐渐的改变，因此尽管在同一个变形机制域

（如位错蠕变），但ｎ值却变化较大。根图５ａ，我们发现随着
温度的升高拟合直线的斜率逐渐减小，尤其是温度从８７３Ｋ
升高到１０７３Ｋ时，这其中 Ｃａｒｒａｒａ大理岩很可能存在不同的
变形机制。在１０７３Ｋ到１１７３Ｋ时，斜率减小仅６３％，因此在
这两个温度条件下，大理岩应在同一机制域变形。总体来

说，根据图５ａ我们不可能得出一个单一的经验流动律来满

图５　Ｃａｒｒａｒａ大理岩在３００ＭＰａ围压和８７３～１１７３Ｋ温度
下差应力应变速率双对数投图
（ａ）本研究获得的实验结果；（ｂ）本研究与 Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．

（１９８０）实验数据的对比

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｖｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ
Ｃａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅｄｅｆｏｒｍｅｄａｔａｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３００ＭＰａ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８７３Ｋｔｏ１１７３Ｋ
（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；（ｂ）ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａ

ｂｅｔｗｅｅｎｕｓａｎｄＳｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）

足所有的数据点，这与 Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）在对 ８７３～
１３２３Ｋ温度下数据点的分析是类似的。在他们的分析中，根
据应力的大小，他们将 Ｃａｒｒａｒａ大理岩的变形机制划分为以
下三类。

机制 １用指数定律表示，要求 σ＞１００ＭＰａ，适用于
７７３Ｋ、８７３Ｋ以及９７３Ｋ的温度条件，由于要满足σ＞１００ＭＰａ，
因此还要求９７３Ｋ温度下的变形速率要快。这一本构律率先
由Ｒｕｔｔｅｒ（１９７４）建立，后被Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）完全吸收
并引用，指数关系为：

ε·＝Ａｅｘｐ －Ｑ( )ＲＴ ｅｘｐ
σ
σ( )
０

（５）

其中 Ａ＝５９×１０５ｓ－１，σ０ ＝１１４ＭＰａ，活 化 能 Ｑ ＝
２５９２ｋＪ／ｍｏｌ。
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表２　指数律本构关系的验证
Ｔａｂｌｅ２　ＶｅｒｔｉｆａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍＳｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

样品号 Ｔ（Ｋ） ε·（ｓ－１） σ（ＭＰａ） ①ｌｎε· ②Ｑ／ＲＴ ③ｌｎＡ ④σ／σ０ ⑤＝①＋②－③ （④－⑤）／④
ＣＭ００９ ８７３ １１３×１０－４ １６２８８ －９０８８１２３ ３５７０６２０６ １３２８７８７７８２ １４２８７７１９３ １３３３０２０５５４ ００６７０１６５５７
ＣＭ０１４ ８７３ １１３×１０－５ １３４５ －１１３９０７１ ３５７０６２０６ １３２８７８７７８２ １１７９８２４５６１ １１０２７６２０４５ ００６５３１６９２９
ＣＭ０１４ ８７３ １１３×１０－４ １６５６ －９０８８１２３ ３５７０６２０６ １３２８７８７７８２ １４５２６３１５７９ １３３３０２０５５４ ００８２３４０９２３
ＣＭ０１４ ８７３ １１１×１０－３ １９１９ －６８０３３９５ ３５７０６２０６ １３２８７８７７８２ １６８３３３３３３３ １５６１４９３３０２ ００７２３８０２１７
ＣＭ００６ ９７３ １１１×１０－４ １０６４ －９１０５９８ ３２０３６５０４ １３２８７８７７８２ ９３３３３３３３３３ ９６４２６４５３４４ －００３３１４０５７３
ＣＭ００６ ９７３ ２９０×１０－４ １１８５ －８１４５６３ ３２０３６５０４ １３２８７８７７８２ １０３９４７３６８４ １０６０２９９６０７ －００２００３５０６５
ＣＭ００６ ９７３ １０６×１０－３ １３１８ －６８４９４８６ ３２０３６５０４ １３２８７８７７８２ １１５６１４０３５１ １１８９９１３９３３ －００２９２１２３５５
ＣＭ００８ ９７３ １１１×１０－４ １０６７ －９１０５９８ ３２０３６５０４ １３２８７８７７８２ ９３５９６４９１２３ ９６４２６４５３４４ －００３０２３５７７２
４１２８ ８７３ １００×１０－３ １６９５ －６９０７７５５ ３５７０６２０６ １３２８７８７７８２ １４８６８４２１０５ １５５１０５７３ －００４３１８８９８１
２７４３Ｒ ８７３ １００×１０－４ １４３５ －９２１０３４ ３５７０６２０６ １３２８７８７７８２ １２５８７７１９３ １３２０７９８７９１ －００４９２７５６９４
２７４２ ８７３ １００×１０－５ １２１９ －１１５１２９３ ３５７０６２０６ １３２８７８７７８２ １０６９２９８２４６ １０９０５４０２８１ －００１９８６５３９９
２７５１Ｒ ９７３ １００×１０－４ １１４８ －９２１０３４ ３２０３６５０４ １３２８７８７７８２ １００７０１７５４４ ９５３８２８５３２９ ００５２８１８３５６
２７５８Ｒ ９７３ １００×１０－４ １０３１ －９２１０３４ ３２０３６５０４ １３２８７８７７８２ ９０４３８５９６４９ ９５３８２８５３２９ －００５４６６９７６５

注：表示将数据代入公式（５）得出的误差

　　机制２用幂次律表示，要求２０＜σ＜１００ＭＰａ，主要适用
于１０７３～１１７３Ｋ温度下的实验数据但也可延伸至低应变速
率下的低温 （如９７３Ｋ）和高应变速率时的高温 （如１２７３Ｋ）
情况。这一本构关系与上述公式（１）完全相同。他们根据实
验数据拟合计算得到的流动律参数为：ｌｏｇＡ＝－４５±０４ｓ／
ＭＰａ，Ｑ＝４１８±４２ｋＪ／ｍｏｌ，ｎ＝７６±０８。

机制３，要求 σ＜２０ＭＰａ。他们利用幂次律公式对强度
在２０ＭＰａ以下的数据进行了拟合，通过计算得出流动律参数
为：ｌｏｇＡ＝－３９±０２ｓ／ＭＰａ，Ｑ＝４２６±４６ｋＪ／ｍｏｌ，ｎ＝４２
±０４。
比较我们在表１中所示的实验数据和上述Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．

（１９８０）提出的三种机制，我们认为本研究的实验数据主要
落在机制１和机制２的范围内。下面我们通过实验数据的
代入和拟合计算来验证这一推测。

将Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）的实验数据 （４１２８、２７４３Ｒ、
２７４２、２７５１Ｒ和２７５８Ｒ）和本研究中强度＞１００ＭＰａ的数据进
行综合集成并代入公式（５）计算得到表２。从表２中我们可
以看出，我们的数据误差为 ～（２５±５５）％，Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．
（１９８０）的数据误差为 ～±５％。因此，我们认为本研究中
８７３Ｋ和变形速率较快时９７３Ｋ下 Ｃａｒｒａｒａ大理岩的变形机制
服从上述指数律本构关系。

通过应变速率对差应力的双对数投图，我们发现在

９７３Ｋ温度下高应变速率和低应变速率的数据拟合线斜率发
生了较大的转变 （从１０４７减小为７６５），而在８７３Ｋ温度下
拟合线斜率为１２７８，这与Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）的拟合线斜
率变化是类似的。尤其是，我们在 ９７３Ｋ时的拟合线斜率
（即应力指数ｎ）与Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）机制２幂次律本构
方程中的应力指数 （ｎ＝７６）非常接近。此外，我们在较高
温度 （１０７３Ｋ和１１７３Ｋ）下数据点的拟合线斜率分别为５９６
和５２３，在这些温度下Ｃａｒｒａｒａ大理岩的变形与Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．
（１９８０）中的一样，也是由幂次律蠕变控制的。基于以上分

析，我们虽然在机制 ２中没有得出一个统一的应力指数 ｎ
值，但我们能够比较确切地得出本研究中 Ｃａｒｒａｒａ大理岩的
变形机制与Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）的前两种机制是一致的。

对在１１７３Ｋ、１０７３Ｋ和低变形速率时９７３Ｋ温度下实验
数据拟合得到的应力指数 ｎ，取平均得到 ｎ＝６４４±１２１。
结合公式 （４），我们对应变速率为 ～１０－５ｓ－１条件下流变强
度和温度的倒数进行投图得到图６。根据图６ａ所示方程，我
们计算得到活化能 Ｑ＝３４８±４０ｋＪ／ｍｏｌ，ｌｎＡ＝３３±０７。与
此同时，为了说明我们的数据与 Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）实验
数据之间的差异，我们分别在图５ｂ和图６ｂ进行了投图。比
较发现，总体来说 Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）的数据比我们的稍
低，个别数据比我们的略高，这与ＤｅＢｒｅｓｓｅｒｅｔａｌ．（２００５）得
出的结论基本一致。

５　结论与讨论

在３００ＭＰａ围压、８７３～１１７３Ｋ温度以及约 １０－６～１０－３

ｓ－１应变速率下，我们对 Ｃａｒｒａｒａ大理岩进行了一系列等应变
速率单一和逐级应变速率实验。Ｃａｒｒａｒａ大理岩作为一种低
强度的地壳岩石，其力学行为受温度和应变速率的影响要比

受压力的影响大得多。在其他条件相同时，温度的增加会促

进Ｃａｒｒａｒａ大理岩的变形，使得其稳定态强度和达到该强度
所需的应变量均减小；而应变速率的增加会使得试样的稳定

态蠕变滞后，也即达到稳定态所需的应变量会增大，相应的

稳定态强度也会增大。应变量的大小对应力应变曲线的形
状具有显著的影响。在应变量 ＜～２％时，Ｃａｒｒａｒａ大理岩在
在低温或高应变速率下的应力应变曲线仍表现出较明显的
应变硬化。而在应变量高达～２０％时，Ｃａｒｒａｒａ大理岩呈现出
较明显的应变软化行为，这很可能是由高温下颗粒发生动态

重结晶所致。

基于流动律参数的计算结果，我们还得出在８７３Ｋ和高

４９５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



图６　Ｃａｒｒａｒａ大理岩变形实验的力学结果
（ａ）差应力在 ～１×１０－５ｓ－１应变速率下对温度倒数的投图；

（ｂ）本研究和Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）在 ～１×１０－５ｓ－１应变速率

下差应力与温度倒数的的数据

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ
Ｃａｒｒａｒａｍａｒｂｌｅ
（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ～１×１０－５ｓ－１ｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＢｅｓｔｆｉｔｌｉｎｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ｌｎσ１／Ｔｓｐａｃｅ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ～１×１０－５ｓ－１ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｎｄＳｃｈｍｉｄｅｔａｌ．

（１９８０）

应变速率时９７３Ｋ温度下Ｃａｒｒａｒａ大理岩的变形机制与Ｒｕｔｔｅｒ

（１９７４）和Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）研究中的机制１相一致，且

具有参数相同的指数律本构方程。在高温和低应变速率低

温 （９７３Ｋ）下，虽然Ｃａｒｒａｒａ大理岩的应力指数随着温度的升

高而减小（尤其是在９７３Ｋ和１０７３Ｋ温度下更为明显），但都

属于位错蠕变变形 （Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．，１９８０；ＢｒｏｄｉｅａｎｄＲｕｔｔｅｒ，

２０００；ＤｅＢｒｅｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００２），服从幂次律本构关系，与

Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）中的机制２相一致。由于本研究中试

样的变形温度最高为１１７３Ｋ，其变形强度均＞２０ＭＰａ，因此这

里的Ｃａｒｒａｒａ大理岩变形没有出现Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）建立

的变形机制３。通过比较，我们发现本研究中Ｃａｒｒａｒａ大理岩
的流动强度总体上要比 Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）的略高一些。
虽然我们的试样平均粒度 （～１５０μｍ）要比他们的
（～２００μｍ）小，但由于在我们与 Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ．（１９８０）的实
验中Ｃａｒｒａｒａ大理岩的变形机制均不在扩散蠕变域，因此我
们认为这种强度差异受粒度的影响不是很大。

致谢　　感谢瑞士联邦理工学院 （ＥＴＨ）ＨＰＴ岩石变形实验
室的 ＬｕｉｇｉＢｕｒｌｉｎｉ博士提供实验样品；感谢周永胜老师对本
文提出的有益建议。
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