
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第 ""卷 第 #期 地 震 学 报 $%&’""()%’#

"***年 +月 ,-./0#*-1 2342567589:9;73257)732 <=&’("***

文章编号>*"/-?-+@","***1*#?*-./?*.

地壳不同深度温压条件下花岗岩变形

破坏及声发射时序特征
A

蒋海昆 张 流 周永胜

,中国北京 B***".中国地震局地质研究所(中国地震局构造物理开放实验室1

摘 要 不 同 深 度 温 压 条 件 下 的 三 轴 压 缩 实 验 结 果 表 明(花 岗 岩 强 度 随 深 度 持 续 增 加 直 至

-*CD左右’在地壳浅表部位(岩石破坏表现为低压突发或准突发失稳(破坏前后有分布大体

均 匀的声发射,EF%=GHIFJDIGGI%K(以下简称 261事件发生L向下进入以渐进式破坏为特征的

深度范围时(破坏前基本没有或仅有很少的M随时间逐渐稀疏的 26分布(破坏后也仅有极

少的 26被记录 到L在 更 深 的 以 高 压 准 突 发 失 稳 为 特 征 的 深 度 范 围(破 坏 前 依 然 26极 少(
但 破 坏 后 伴 随 不 等 周 期 粘 滑 应 力 降 的 产 生 而 有 较 多 的 26被 记 录 到L在 更 高 的 温 压 条 件 下

,约"NCD1(破坏形式为高压突发失稳(破坏前即有逐渐密集M累积频次呈指数增加的 26活

动L在 -/CD深度附近(岩石强度急剧降低(样品表现为半延性M延性渐进式破坏(无 26记

录’声发射 O值随深度增加似有减小的趋势(并且 O值在岩石破坏前略小于破坏后’声发射

时间序列奇异性强度因子 P的数值分布范围在 B@CD左右深度的温压条件下最宽(表明其标

度类型最多(结构最为复杂M无序L在浅部及更深部位的温压条件下均变窄’因而(当温压条

件模拟真实的地壳深度向下改变时(微破裂时间序列奇异性强度因子 P的分布范围可能会经

历Q由窄变宽M再由宽变窄R的变化过程’
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引言

板内浅源强震震源深度主要分布于由花岗岩M闪长岩等的流变曲线所控制的岩石高强

度 区 域 内,TUEFJ(V%W&GHJXH(B.@*L5IYG%K(B.@"L8JIGGKJU(5HUJW&E=(B.@"L3WJK(
8%&KEU(B.@-1(这显然与岩石变形性质随深度的变化有关(因而在研究地震问题时同时考

虑该深度范围内岩石的破坏方式,破裂或流动1及其力学失稳形式,突发失稳或渐进式破坏1
是有益的’在实验室模拟地下深部温压环境(通过监测岩石受力变形过程中内部群体微破

裂 26事件的时空演化(是研究深部岩石性状及其在构造应力作用下失稳M破坏过程的重

要方法’由于岩石破裂过程的尺度无关性质,TUEXZ(B.+#1(这对类比认识地震震源过程M
特别是地震序列的时间演化具有启迪意义’
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造物理开放实验室共同资助’中国地震局地质研究所论著 "***T**B"’
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已有的关于!"时序特征的研究#大多是在常温$单轴条件下着重研究介质$结构$加

力方式等对 !"序列特征的影响%蒋海昆#张流#&’’()刘力强等#&’’’*+少数涉及加温的

实验#也基本是在单轴条件下#研究温度或升温速率对岩样波速场和岩石热开裂 !"的影

响%马瑞等#&’’,)李纪汉等#&’(,)刘祝萍等#&’’-)安镇文等#&’(.*+系统地模拟地壳

深度温压环境条件下的工作#未见有系统报道+
在前期对围压及温度单因素影响进行初步研究的基础上%蒋海昆等#/0001#2*#本研

究通过温度和围压的不同组合形式#模拟地壳不同深度的温压环境#着重研究了花岗岩在

不同深度温压条件下的变形破坏和微破裂时序特征+

3 实验条件和方法

实验在中国地震局构造物理开放实验室高温高压三轴实验系统4上进行+以 5167作

传压介质#对围压介质的摩擦影响作了修正%王威等#&’((*+实验中实际温度与设定温度

的最大偏差约为&086+对应力9应变曲线统一进行了高温高压下的岩样半延性:延性变形

图 & 固体围压加温实验装样示意图

改正%蒋海昆等#/000;*#实验的升温$升压方式

为<前 期 以 =86>?@A匀 速 升 温#最 后 B086以 /8
6>?@A匀速升温+同时#轴$围压以静水压的比

例 缓 慢 地 增 加#基 本 同 时 达 到 预 定 的 温 度 和 围

压+稳定 B0?@A#使样品温度分布均匀之后#恒

定温度和围压#轴压以 /C&0D->E的等应变速率

继续加载+实验样品为北京居庸关花岗岩#矿物

组 分 为<钾 长 石 &0FG&=F#斜 长 石 -=FG
=0F#石英 B0FGB=F#黑云 母 =F#平 均 粒 度

0+(??#样品为高%/0H0+/*??$直径%&0H0+
/*??的圆柱体+装样方式如图 &所示#装样前

样品在 ,086的烘箱内长时间干燥+
!"探 头 的 频 率 响 应 为 =IJK#采 样 间 隔

0+/LE#采样长度/0-(点#(位 采 样 精 度+为 避

免加温系统电压变化的误触发#用 =0/胶在容器下底座的固定位置粘贴一片载玻片#探头

用硅油耦合于其上#对 !"信号进行间接记录+!"强度的计算方法如蒋海昆等%/0001*所
述+

围压与温度的组合方式及与该温压环境大体对应的地壳深度列于表 &#由 5MN@77M7等

%&’(.*的结果以及高平等%&’’-*以冀中D渤中坳陷为代表的地壳温压曲线$并参考汪集旸

和黄少鹏%&’’0*在华北地区的热流及温度梯度数据汇总而成+需要指出的是<4 实验温压

条件换算出的仅是粗略的平均深度#不能完全等同于特定地区的深度条件)O 由于实验是

用花岗岩样品进行的#因而文中所述各项特征#均指花岗岩在某深度温压条件下的性质#
与实际地壳相同深度的岩性不一定吻合#因为实际地壳中介质的垂向不均匀性是明显的+
因而#本文着重讨论的是岩石变形破坏和 !"特性随深度变化的趋势+
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! 实验结果分析

"#$ 不同深度温压条件下花岗岩的变形破坏特征和系统稳定性

在 %&’(以上)岩石强度随深度增加而增大*表 $+#在更深的温压条件下)强度明显

下 降#依据差应力曲线*图 "+及破坏后样品的显微分析结果*周永胜等)"&&&+)从介质微

观破裂机制,宏观破坏形式及其力学行为来看)花岗岩在 %’(深度的温压条件下)表现为

张剪性破裂和低压准突发失稳破坏)破坏时有较小幅度的应力降-在大约 ./$&’(深度

范围内)为渐进式破坏)样品宏观上形成贯通的主剪切破裂面#其中)在约 $&’(深度的

温压条件下)样品破坏后在显微镜下显示两条共轭的剪切破裂带#较宽主破裂带的主体方

向与 0$方向夹角约 %&1)另一条细小破裂带终止于主破裂带上#主破裂带内的石英和长石

碎裂细粒化)在带外两侧出现石英和长石的粒内和粒间脆性破裂-$2/""’(深度范围)
具有准突发失稳破坏的某些特征)为半脆性破裂#显微观察可见两条与 0$夹角约 2&1的共

轭剪切主破裂)每条主破裂由几段斜列的分支裂纹组成#除破碎带外)样品整体存在石英

和长石的粒内和粒间脆性破裂)大量石英出现波状消光)长石破裂部位出现绢云母化或高

岭 石化-在约".’(深度时)岩石强度明显增加)破坏表现为突发失稳#显微观察表明)破

坏后样品主体以石英和长石的脆性破裂与石英波状消光,亚颗粒和长石机械双晶等塑性变

形共存为特征-在 %3’(深度附近)尽管由于极高的温压条件导致压机振荡)使差应力曲

线 出现密集的高频抖动)但其总的变化趋势是峰后平缓,降低)显示4松弛5特征)破坏强

度低)为典型的渐进式破坏#显微观察表明)此时以晶体塑性变形为主)局部含脆性微破裂#

表 $ 不同深度温压条件下花岗岩变形破坏特征及系统稳定性

实验编号 温度67 围压689: 相当深度6’( 岩石强度689: 变形破坏特征 系统稳定性

;<=%& 室温 $&& % %>3#" 脆性张剪破裂 准突发失稳

;<=$3 $3& "&& . >?.#> 脆性剪切破裂 渐进式破坏

;<=$. $3& "&& . 222#? 脆性剪切破裂 渐进式破坏

;<=&> "3& %&& $& $&"3#" 脆性剪切破裂 渐进式破坏

;<=$" "3& %&& $& $&%&#? 脆性剪切破裂 渐进式破坏

;<=&? %3& 2&& $2 $"&"#2 脆性剪切破裂 准突发失稳

;<=$> %3& 2&& $2 $$.3#" 脆性剪切破裂 准突发失稳

;<=$% 23& 3&& $@ $2>$#? 脆性剪切破裂 准突发失稳

;<=$2 23& 3&& $@ $33&#2 脆性剪切破裂 准突发失稳

;<=$@ 33& .&& "" $3&>#% 脆性剪切破裂 准突发失稳

;<=$? 33& .&& "" $3""#3 脆性剪切破裂 准突发失稳

;<="? .3& >&& ". $@"2#& 脆性剪切破裂 突发失稳

;<=%" @3& ?&& %3 2%2#? 塑性变形,半延性 渐进式破坏

破坏,局部脆性破裂

!#! 不同深度温压条件下花岗岩变形破坏过程中的 AB时序特征

借助 CD实验对地震问题进行类比研究)主要缘于 CD时间序列与地震活动的某些可

类比特性#图 "为典型实验的 CD时间序列及差应力曲线#为方便比较)差应力曲线均按

破坏强度进行归一化#破坏前 CD累计频次随时间的变化如图 %所示#图中横轴为按破坏

强度归一化的差应力)左轴为 CD强度)右轴为 CD累积频次)并给出了拟合函数及相应
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的相关系数!在 "#强度的计算中虽然考虑了振幅及持续时间的影响$但由于观测系统 %
位测量精度的限制$使得波形的振幅分布最大只能跨越两个数量级$因而部分大事件限幅

严重&同时$由于 ’()%点采样长度的限制$对大事件而言$当采样结束时波形尚未衰减到

背景噪声水平$无法得到完整的持续时间!因而对大事件而言$计算强度可能较实际强度

偏低$而这也可能是图 ’$*中 "#强度大体分布在 *+,之间-而无特别突出者的主要原因!
从 "#序列来看$其变化较单纯改变围压或温度的实验结果.蒋海昆等$’(((/$01更

为 多样-复杂!一个基本的特征是2以低压准突发失稳为特征的深度范 围 内.约 *34附

近1$样品破坏前后有时间分布大体均匀的"#发生.图 ’/1$破坏前"#累计频次随归一化

差应力基本上线性增长.图 */1&以渐进式破坏为特征的深度范围内.约 ,+5(341$破坏前

没有或仅有少数随时间逐渐稀疏的 "#活动.图 ’0$61$随破坏的临近$"#累计频次呈增

速趋缓的对数函数分布.图 *01&随温度和围压的进一步提高$在以准突发失稳为特征的深

度范围内.约 5)+’’34附近1$破坏前依然没有或仅有个别的 "#活动$但破坏后 "#活

动较其上部有明显的增加$伴随有不等周期粘滑应力降的释放而有较多的 "#被记录到

.图 ’71&在更深部位.约 ’,341的温压条件下$样品破坏以半脆性破裂的突发失稳为特

征$与其上部的明显差异是$破坏前即有逐渐密集-累计频次随归一化差应力指数增长的

"#活 动.图’8$*61&在*934深 度 附 近$样 品 半 延 性:延 性 渐 进 式 破 坏$破 坏 前 后 基 本 上

图 ’ 不同深度温压条件下花岗岩变形破坏过程中差应力曲线及 "#时间序列

./1;<=*(&.01;<=5,&.61;<=(>&.71;<=5)&.81;<=’?&.@1;<=*’

图 * 不同深度温压条件下花岗岩变形过程中破前 "#时间分布及其累积频次曲线

./1;<=*(&.01;<=5,&.61;<=’?
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无 !"记录#图 $%&’
(’) 不同深度温压条件下 *+序列的 ,值特征

地震研究中-.值表征大小地震的比例关系-由于 .值在中强地震前表现出一定的规

律性变化-因而关于 .值物理本质和变化规律的研究-始终在天然地震/理论及实验 0个

方面积极进行着’由于条件的限制-以往大多数声发射 .值的实验研究基本上是在常温及

单轴条件下着重研究介质或应力状态对 .值的影响’早期的研究可追溯到 1234#567$&的

结 果-认 为 !"频 度8幅 值 关 系 的 9值#.:9;5&决 定 于 材 料 的 不 均 匀 性<而 后 =>?2@A
#567B&通过系统研究-认为.值由岩体所处的应力状态所决定’$C世纪 BC年代-中国科学

家所开展的一系列 .值模拟实验表明-虽然 .值主要决定于应力状况和介质性质-但还受

构造条件/温度/流体/加力方式等诸多因素的影响#耿乃光-56B7&-其中涉及加温的实验

并不多见#安镇文等-56BD&-而系统地模拟地壳深度温压条件下的工作-未见有报道’
本研究结果表明-不同深度温压条件下-无论破坏前/破坏后或是全时段-只要有足

够的 !"数目-则其频次8强度分布符合幂律的 E8F标度关系’尺度无关的标度范围一般

仅跨越两个数量级-少数甚至仅跨越一个数量级’如前所述-这主要由于记录系统测量精

度 的限制’由于 !"能量正比于微破裂扩展尺度#曾正文-5660&-因而 .值实际上表征了

微破裂数目随微破裂尺度的分布特征’
以岩样破坏强度为界划分破坏前和破坏后两个阶段-不同深度温压条件下的 .值结果

列于表 $’由表可见-破前 .值略小于破后-二者平均值分别为 5’G75和 5’DHD’只有在这

种与实际较为一致的/模拟随深度改变的温压条件下-破坏前后的 .值变化才与天然地震

序列中主震前 .值较低/主震后 .值相对较高这一较为普遍的观测事实相吻合-而与固定

温 度#室温&单纯改变围压或固定围压#HCC1IJ&单纯改变温度的结果#蒋海昆等-$CCCJ-
K&不同-后面两种条件下的结果均显示破前 .值大于破后 .值’由于破前 !"主要为脆性

微破裂事件产生/而破后 !"主要由宏观破裂面摩擦滑动过程中的微小粘滑事件产生#蔡
戴恩等-56BD&-因而随深度改变的温压条件下-脆性破裂的 .值小于粘滑 .值-这也与焦

文捷等#5665&在室温下的结果有异’

表 $ 不同深度温压环境条件下 !"序列的 .值

实验编号 围压 L1IJ 温度 LMN 相当深度 LOP 破前 .值 破后 .值 全部 .值

QRS0C 5CC $C 0 5’DCD 5’D76 5’77G
QRS57 $CC 5GC 7 $’$D0 $’DHB $’G$D
QRSCD 0CC $GC 5C
QRSC6 HCC 0GC 5H C’GCH C’GCH
QRS5H GCC HGC 5B C’076 C’076
QRS56 7CC GGC $$ 5’H$C 5’H$C
QRS$6 DCC 7GC $7 C’DCH C’D$H C’D5B
QRS0$ 6CC BGC 0G

从表 $来看-不论破前还是破后-声发射 .值随深度增加都有减小的趋势-从破后的

结果来看-又以约 5HT5BOP#围压 HCCTGCC1IJ-温度 0GCMNTHGCMN&条件下的.值为最

低’其变化趋势与固定围压#HCC1IJ&/单纯改变温度的结果#蒋海昆等-$CCCK&类似-表

明温度和围压两个因素中-温度对 .值的控制影响作用相对较强-而温度的影响又主要是

通过改变岩石性状来实现的’因而-本项实验的结果似乎表明-在影响地震 .值的诸多因
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素中!介质性质起更为重要的作用"
#"$ 不同深度温压条件下 %&时间序列的局域标度谱特征

多标度分形理论!对描述和理解诸如地震或破裂这样的非线性动力学过程所产生的复

杂时空结构!具有重要意义’黄立基!丁菊仁!())(*"地震领域的工作显示!群体地震事件

的时+空分布在一定的标度范围内显示自相似分形特征"这种特征已被尝试运用多标度分

形理论予以描述’,-./0/1/23-4567"!())89朱令人!周仕勇!())8*"实验方面!平田隆幸

’()):*的工作表明!;<在时+空+强方面都具有分形结构9=>-等’())8*曾针对两种不同

粒度花岗岩在常温+三轴条件下的 ;<定位结果!探讨了 ;<空间分布的容量维与岩石粒

度之间的关系"
;<时间序列多标度分形奇异性指数 ?’@*和局域标度指数谱A’?*的计算方法如蒋海昆等

’()))/*所述"若;<序列时间结构具有尺度无关的标度特性!则A’?*B?谱一定表现出一些普

适的几何特征CA’?*对?轴上凸!在@D:处取得极大值!在@DEF处具有无穷大的斜率"定

性地!这些普适特征可以作为判断时间序列是否具有多标度分形特性的依据"
本研究着重考察不同深度温压条件下;<时间序列A’?*B?谱形态的差异!因而不区分

破前或破后阶段"几个不同深度温压条件下 ;<序列的标度指数谱 A’?*B?曲线’GHI@I
H*示于图 H!图中横轴为标度指数 ?!纵轴为 A’?*谱"其它条件下由于 ;<数目太少而不能

得到统计可信的结果"物理学中对分维计算的样本量要求十分巨大!地震+岩石破裂等观

测学科的数据量基本上无法满足"但对一维序列而言!当样本数达 J:KL:时!一般可达到

(MKNM量级的精度’朱令人!())O*"

图 H 不同深度温压条件下花岗岩破坏失稳过程中 ;<时间序列的局域标度谱

’/*,PQR:9’0*,PQ(J9’S*,PQ(H9’T*,PQ8)

由图 H可见!A’?*B?谱对 ?轴上凸!在统计误差范围内A’?*在 ?’:*处取极大值!表现前

述的普适特征!因而不同深度温压条件下的 ;<时间序列具有指数型的多标度分形特征"
较 浅 及 较 深 部 位’RUV左 右 及 8JUV左 右*的 温 压 条 件 下!A’?*B?谱 两 端 不 对 称!

A’?V-W*一端相对较高’图 H/!T*"由于 A’?*表征 ?在某个子集上的取值概率!因而这表明!

;<时间结构诸多标度类型中!靠近 ?V-W一端所占比例较大9由于 ?’@*随 @增 大 而 单 减!
?V-W相应于 @V/XY(!主要反映分布概率 Z[较大’密集*子集的性质’黄立基!丁菊仁!())(*!
因而较浅及较深部位的温压条件下!;<时间序列的多标度分形性质主要决定于其时间密

集 特征"JK(LUV左右深度的温压条件下!A’?*B?谱两端大体对称’图 H0!S*!意味着该

深度温压条件下!;<时间序列的时间密集及相对平静特性共同决定其标度性质"
奇异性强度因子 \的数值分布范围’?V/XG?V-W*在 (LUV左右深度的温压条件下最宽!

在浅部及更深部位的温压条件下均变窄’图 H!表 R*"这表明在 (LUV左右深度的温压条
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表 ! 不同深度温压条件下

"#序列 $%&’(&谱特征

实验编号 深度)*+ &+,- &+./ &+./0&+,-

123!4 ! 45678 95:78 45844
1239; ; 45:!4 95864 95!<4
1239< 98 45;74 =5=== 95:!=
123=7 =; 4589: 956:6 457<=

件下>"#时间序列的标度 类 型 最 多>结 构 最

为复杂?无序@而在较浅及较深部位的温压条

件 下>其 标 度 类 型 相 对 减 少>结 构 趋 于 简 单?
有序5%&+./0&+,-’随深度温压条件的变化是由

于 &+,->&+./分 别 向 左?右 两 端 扩 展 或 收 缩 所

至>表明 "#时间序列的密集或平静特性与不

同 深 度 的 温 压 环 境 有 关5但 总 的 来 看>&+./随
深度的变化相对显著5

安镇文等%9777’曾指出>在大震前两年左右>震中附近地区标度指数谱有变窄且谱的

右端%即 &+./一端’左移的现象>认为这反映了密集区内地震活动明显的涨落5他们还进一

步指出>根据固体力学的研究>谱的这种变化揭示出介质密度由低向高的过渡>因而表征

了应力的集中增强程度5他们的震例研究及理论解释与室温下单纯改变围压的实验结果

%蒋海昆等>=444.’相符5事实上>围压的增加定性表征了地壳内部向下的迁移>更高围压

条件下的 "#定性等同于更深部位的微破裂事件>"#序列的标度指数谱随围压的变化在

一定深度范围内可粗略地类比于其随深度的变化5另一方面>朱令人和周仕勇%977=’曾指

出>中强地震前 A的分布范围有变宽的趋势5结合前面实验结果的讨论>我们认为>安镇

文等以及朱令人和周仕勇的结果可能分别描述了完整孕震过程的两个不同阶段5但更为重

要的原因却可能是>震前标度指数谱究竟是B变宽C还是B变窄C>与震前中小地震群体活动

的分布深度有关5

D 讨论与结论

模拟地壳不同深度的温压环境>对花岗岩的变形破坏特征?"#时序特征?频次(强度

特征以及时间结构等进行了研究>结果表明E
%9’从强度随深度的变化来看>!4*+以上花岗岩强度持续增加>在更深部位的温压

条件下%!:*+左右’>强度急剧降低5
%=’从样品破坏性质?力学特征和 "#时间分布看>在 !*+附近的地壳浅部>岩体为

脆性?准%低压’突发式失稳破坏>破裂为张剪性>破坏前后有时间分布大体均匀的 "#事

件发生@在约 ;F94*+的深度范围内>岩体为脆性?渐进式破坏>以剪切破裂为主>破前

没有或仅有少量?且时间分布逐渐稀疏的 "#活动>破后也仅有个别或数量不多的 "#被

记录到@在约 9<F==*+深度范围内>介质变形主要为脆性破裂并伴有粘滑>样品破坏以

准%高压’突发失稳为特征>破前依然很少有 "#活动>但破后 "#活动较其上部明显增加>
伴随着粘滑的发生而有较多的 "#被记录到@在以%高压’突发失稳为破坏特征的深度范围

内%=;*+附近’>样品破坏前即有逐渐密集的 "#活动@在更深部位%!:*+左右’的温压

条件下>样品转向半延性或延性渐进式破坏>无 "#发生5
%!’样品变形过程中>声发射 G值破前略小于破后>与天然地震序列中主震前 G值较

低?主震后 G值相对较高这一较为普遍的观测事实具有可比性5结果还表明>微粘滑事件 G
值一般略大于脆性微破裂 G值@随深度的增加>G值似有减小的趋势>从破后的结果来看>
又以大约 9<F98*+附近温压条件下的声发射 G值为最低5

%<’"#序列时间结构具有指数型的多标度分形特征5奇异性强度因子 A的分布范围
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在 !"#$左右深度的温压条件下最宽%&的分布范围在浅部及更深部位的温压条件下均变

窄%因此当温压条件模拟真实的地壳深度向下改变时%微破裂事件时间序列奇异性强度因

子 &的分布范围可能会经历’由窄变宽(再由宽变窄)这样一个演化过程*

实验工作得到何昌荣研究员和刘树山高级工程师的精心指导和大力帮助%谨致谢意+
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gL+(-j‘i5HDI]5a+/*%/0’/)LMKN,F"$’!/%/-,$"()(*N"L%(*%,L$’%")F")%(L1,)!"$#%/-,$"()$(/,%$+0’,1/#2345QRSS

l7<=ml:8nm7V>qr@BDDCsĤ
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1.期刊论文 刘海龄.王子江.施小斌.丘学林.张伯友.阎贫.夏斌 古特提斯缝合带澜沧江段花岗岩

高温高压实验模拟 -热带海洋学报2004,23(2)
    对古特提斯主体遗迹的云南西部昌宁-孟连构造混杂缝合带、临沧花岗岩基、澜沧江韧性变形变质带进行了岩石高温高压三轴

变形实验模拟研究,以期对该构造带形成时期所处的构造物理环境作出判断.实验岩样取自紧邻澜沧江韧性剪切变形变质带西侧的

临沧花岗岩基.实验后样品产生了一系列新生显微构造,对应的地壳深度环境相当于中下地壳(13-18km).澜沧江韧性变形变质带花

岗岩的显微组构以动力重结晶颗粒极为发育为特征,表明其形成时的环境远比实验深度更深.综合考虑临沧花岗岩基现在的厚度(达

15km)和花岗岩浆流动的上限深度(8-10km)以及风化剥蚀量,可以认为临沧花岗岩基的形成深度可大于25km,原始岩浆源于下地壳下

部,接近莫霍面的顶面.澜沧江韧性变形变质带的形成与临沧岩基向东逆冲相关,它直抵古特提斯俯冲板块下插滑动顶面.研究表明

,昌宁-孟连古特提斯曾发生过真正意义上的大规模洋壳俯冲,是一个具有较大规模的古洋盆.

2.期刊论文 李福春.朱金初.饶冰.金章东.张林松 富锂氟花岗岩成因: 高温高压实验证据 -中国

科学D辑2003,33(9)
    为模拟富锂氟花岗岩的形成过程并解释其形成机制, 进行了一系列熔化-结晶实验. 在1×108 Pa和570～700℃的浅色花岗岩-

HF-H2O体系中发现了石英+碱性长石+萤石+锂白云母(铁白云母)±锡石的矿物组合, 从而证明了: (1) 从富锂氟花岗质熔体中可以

结晶出萤石、锡石和浅色云母, 石英+碱性长石+萤石+锂白云母/铁白云母+锡石的组合可以是岩浆环境下形成的稳定矿物组合;

(2) 暗色的黑云母与浅色的铁白云母和锂白云母的同时出现说明岩浆条件下可以形成白云母花岗岩和二云母花岗岩, 环带状云母

的发现说明云母的环带状结构不是热液成因云母所独有; (3) 随着结晶作用的进行, 残余熔体中SiO2含量降低, Al2O3和F含量以

及A/CNK和NKA/Si比值升高, 这些结果与富锂氟花岗岩中常见的垂直分带现象一致, 并为富锂氟花岗岩岩浆成因提供了非常有说服

力的实验证据.

3.期刊论文 赵金昌.万志军.李义.赵阳升.董付科.冯子军.李根威.ZHAO Jinchang.WAN Zhijun.

LI Yi.ZHAO Yangsheng.DONG Fuke.FENG Zijun.LI Genwei 高温高压条件下花岗岩切削破碎试验

研究 -岩石力学与工程学报2009,28(7)
    为了达到最接近实际工程的试验效果,采用中国矿业大学的"20 MN 伺服控制高温高压岩体三轴试验机",设计了精确的加压和

旋转系统,操作控制比较方便,测量数据准确.利用大尺寸(( 200 mm×400 mm)花岗岩试样和工程钻头(( 30 mm的PDC钻头),使试验

条件更加接近实际工程情况,开创了该类大试样试验的先河.通过正交试验研究花岗岩在高温高压状态下的切削破碎规律,得出以下

结论:(1) 高围压状态(100 MPa)下,随着温度升高,花岗岩的可切削性逐渐增强,在超过一定的钻压时,切削速度随着温度的升高而

明显增大,在755 N钻压下,300 ℃的切削速度比室温时增大30%～50%;(2) 高围压状态(100 MPa)下,随着温度升高,单位破岩能耗明

显降低,在钻压为755 N时,300 ℃时的单位破岩能耗比室温时降低20%～30%;(3) 在高温高压环境下,切削速度随着钻压或转速的增

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Brady+B+T%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e24.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+W+P%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Molnar+P%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e25.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e25.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Lei+X+L%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Nishizawa+O%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Kusunose+K%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e26.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e26.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e26.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Meissner+R%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Strehlau+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e27.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e27.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Mogi+K%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e127.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e127.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Nevillel+C%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Michael+C+T%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e128.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sibson+R+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e129.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e129.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Scholz+C+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e130.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-dizhen200004008%5e130.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b5%b7%e9%be%84%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%ad%90%e6%b1%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%bd%e5%b0%8f%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%98%e5%ad%a6%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%bc%af%e5%8f%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%98%8e%e8%b4%ab%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_rdhy200402002.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_rdhy200402002.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-rdhy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e7%a6%8f%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e9%87%91%e5%88%9d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a5%b6%e5%86%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%87%91%e7%ab%a0%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%9e%97%e6%9d%be%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgkx-cd200309003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgkx-cd.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgkx-cd.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e9%87%91%e6%98%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%87%e5%bf%97%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%b9%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e9%98%b3%e5%8d%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e4%bb%98%e7%a7%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e5%ad%90%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%a0%b9%e5%a8%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAO+Jinchang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WAN+Zhijun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Yi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAO+Yangsheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DONG+Fuke%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FENG+Zijun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Genwei%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200907017.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yslxygcxb200907017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yslxygcxb.aspx


大而增大;单位破岩能耗随着转速的增大而增大,随着钻压的增大而减小,与室温无围压状态下的切削破碎规律基本一致;(4) 由于

花岗岩在此温压范围内属于渐进破坏,抗压强度下降缓慢,如果钻压太低则切削速度和单位破岩能耗受温度影响很小,为了在高温下

取得对花岗岩的良好切削效果,钻压需要超过一定的值.

4.期刊论文 周永胜.蒋海昆.何昌荣 不同温压条件下居庸关花岗岩脆塑性转化与失稳型式的实验

研究 -中国地震2002,18(4)
    为研究花岗岩的脆塑性转化和失稳型式,在固体围压介质三轴实验系统上进行了3组高温高压实验.结果表明,温度小于300℃时

花岗岩为脆性破裂,大于800℃时为塑性变形,在300～600℃,花岗岩为半脆性破裂和碎裂流动,在600～800℃,花岗岩为半脆性流动

.花岗岩的渐进破坏发生在低压区域;突发失稳发生在室温高压(≥300 MPa)和高温高压(550℃600MPa～650℃700MPa)两个区域;在

突发失稳与渐进破坏区域之间存在大范围的准突发失稳区.在实验温压范围内,影响花岗岩脆塑性转化的首要因素是温度,其次是围

压;而花岗岩的失稳型式同时取决于围压和温度.

5.期刊论文 李福春.朱金初.漆亮.饶冰.潘根兴 富氟花岗岩体系岩浆流体内稀土元素演化规律的

实验研究 -高校地质学报2002,8(1)
    高温高压实验结果表明,随着富氟过铝花岗质岩浆分离结晶作用的进行,在与熔体相共存的流体相中,REE浓度呈有规律地变化

:当温度从750℃下降至接近固相线(570℃)时,流体相中REE浓度逐渐降低,这一规律与REE在稀有金属花岗岩体上部岩相带中REE含

量贫化的地质事实相一致.在富氟过铝质花岗岩体系中,REE易于分散进入某些造岩矿物(如黑云母等)和副矿物(如萤石和锡石等)中

,从而不利于REE形成热液矿床.

6.学位论文 李福春 华南富锂氟花岗岩成矿熔体和成矿流体形成与演化的实验研究 2000
    该文以高温高压实验为主要手段,研究了含氟花岗岩体系在结晶过程中成矿熔体和成矿流体的形成与演化规律、晶体-熔体-流

体三相共存体系中的液态分离作用以及碱性长石和石英的结晶动力学等问题.

7.期刊论文 柳江琳.白武明.孔祥儒.朱茂旭 高温高压下花岗岩、玄武岩和辉橄岩电导率的变化特

征 -地球物理学报2001,44(4)
    通过在高压(1.0-2.5GPa)和高温(563-1173K)条件下,取得花岗岩、玄武岩和辉橄岩三种岩石的一些电导率实验结果.讨论了这

几种岩石电导率随温度的变化趋势,结果表明:电导率随温度升高而显著变化,在温度为563-1173K的范围内,电导率发生了3-5个量

级的变化,这种变化可能同岩石的部分熔融过程有关.

8.会议论文 李福春.饶冰.朱金初 花岗岩-H<,2>O-HF体系中石英结晶动力学高温高压实验研究

<'*> 2001
    花岗岩-HF-H<,2>O体系中石英结晶动力学的实验研究证明:石英的成核速率和生长速率不仅与岩浆过冷度有关,而且与结晶时

间有关,即它们在整个结晶过程中并非常数.文中提出了把成核延滞时间引入到成核速率和晶体生长速率计算公式中的新思路,并由

此获得了石英的成核速率、晶体生长速率与温度结晶和时间的关系曲线.

9.期刊论文 李福春.饶冰.朱金初.吴志强 高温高压实验产物中出现的流动构造及其岩石学意义 -
岩石矿物学杂志2002,21(3)
    在高温高压实验产物中发现了长石和云母定向排列以及球粒被拉长并定向排列的现象.这种与野外常见的地质事实相一致的现

象说明,某些花岗岩体边部钾长石的定向排列可能是岩浆流动造成的.

10.期刊论文 赵阳升.郤保平.万志军.张昌锁.ZHAO Yangsheng.XI Baoping.WAN Zhijun.ZHANG

Changsuo 高温高压下花岗岩中钻孔变形失稳临界条件研究 -岩石力学与工程学报2009,28(5)
    采用自主研制的"20 MN伺服控制高温高压岩体三轴试验机",运用光学原理钻孔变形观测仪器,对(200 mm×400 mm花岗岩体内

含( 40 mm的钻孔在6 000 m埋深静水应力及600 ℃以内恒温恒压下钻孔变形规律及其临界失稳条件进行深入细致的试验研究和理

论分析.研究结果表明:(1) 高温高压下花岗岩中钻孔变形随温度和应力的增大表现为明显的不同阶段.4 000 m埋深静水应力及400

℃以内恒温恒压下,钻孔变形表现为明显的黏弹性变形阶段,钻孔直径虽有减小但仍处于稳定状态,并不发生破坏;4 000～5 000

m埋深静水应力及400 ℃～500 ℃时恒温恒压下,钻孔变形表现为黏弹-塑性变形阶段,钻孔围岩有破坏的趋势,孔径开始增大;5 000

m埋深静水应力及500 ℃以上时,钻孔围岩塑性区的块裂状围岩颗粒逐渐从孔壁脱落下来,钻孔发生破坏.(2) 花岗岩中钻孔围岩在

超过应力阈值和温度阈值后,即5 000 m埋深静水应力及500 ℃以外时,钻孔破坏,发生塌孔现象,花岗岩颗粒从孔壁脱落下来,钻孔

直径增大.(3) 钻孔围岩在高温静水应力下,岩体最终发生破坏的应力条件为5 000～6 000 m埋深静水应力(即125～150 MPa)及500

℃～600 ℃,其破坏形式为压裂破坏、压剪破坏或两者相结合.(4) 高温高压下花岗岩中钻孔变形失稳临界条件为4 000～5 000

m埋深静水应力,400 ℃～500 ℃.同时,根据试验研究结论,运用黏弹塑性力学理论给出高温高压下钻孔变形的分析理论,建立4 000

m埋深静水应力及400 ℃以内恒温恒压下钻孔变形的黏弹性理论模型及4 000～5 000 m,埋深静水应力400 ℃～500 ℃时恒温恒压

下钻孔变形的黏弹-塑性理论模型,为我国高温岩体地热(HDR)开发与利用中钻孔稳定性及维护问题、大陆科学钻探工程(CCSD)在深

孔和超深孔施工过程中遇到的钻孔稳定性问题提供科学依据和理论指导.
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