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摘　要　　利用Ｐａｔｅｒｓｏｎ气体介质高温高压流变仪对纯叶蛇纹岩在１００～４００ＭＰａ围压、２５～７００℃温度和１０－５～１５×１０－６

ｓ－１应变速率下进行了三轴压缩变形实验。实验结果表明叶蛇纹石在低压条件下表现为脆性破裂，高压或脱水条件下表现为
半脆性破裂。随着温度的增加，叶蛇纹石的强度显示逐渐降低的趋势；尤其在脱水条件下，温度的增加可导致叶蛇纹石强度

大幅度地降低，而且此时预热时间对强度的影响比未发生脱水时更加显著。结合前人的研究并对比发现，围压在室温下的增

加导致叶蛇纹岩强度增加；但在高温下围压的增加导致试样强度整体上降低，这很可能是试样内聚力的局部损失与韧性增强

引起的。围压和温度的升高，以及断层面上流体的增加很可能会增加破裂面的韧性，从而减小摩擦系数。此外，叶蛇纹石并

非以往人们所认为的那样具有极低的强度，其强度要比低温蛇纹石（如利蛇纹石和纤蛇纹石）的大得多，即便在高温（大约

６００℃）下差应力大于约６００ＭＰａ和中低温（≤４００℃）下差应力大于约１０００ＭＰａ时仍没有表现出明显屈服的迹象。在脱水条
件下，蛇纹岩并没有发生脱水致脆，相反脱水使得试样的断裂行为变得更加温和些。因此，俯冲带蛇纹岩脱水更可能诱发其

周围更加脆性的岩石发生地震而不是脱水的蛇纹岩本身发生地震。

１００００５６９／２０１６／０３２（０６）１６７５８７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１１７４０７２、４１０９０３７３、４０７７２０２９）、中国科学院知识创新工程重要方向项目（ＫＺＣＸ２ＹＷＱ０８０３４）和中国
科学院战略性先导科技专项（Ｂ类）（ＸＤＢ１８０１０４０２）联合资助．
第一作者简介：邵同宾，男，１９８８年生，博士后，主要从事岩石物理与岩石流变学研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｔｂ５５８０６９＠１２６．ｃｏｍ



关键词　　叶蛇纹石；三轴压缩；脆性半脆性；脱水致脆；中源地震；俯冲带
中图法分类号　　Ｐ５８９１

１　引言

蛇纹石是基性和超基性岩石水化过程中形成的含水（大

约１３％）层状硅酸盐矿物。蛇纹岩在大洋岩石圈尤其是在
俯冲带具有重要的地球动力学意义（Ｒｅｙｎａｒｄ，２０１３）。一方
面，蛇纹石作为俯冲带中最重要的水的载体（Ｕｌｍｅｒａｎｄ
Ｔｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，１９９５），不 仅 对 形 成 岛 弧 的 岩 浆 作 用
（Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，１９９５；ＨａｔｔｏｒｉａｎｄＧｕｉｌｌｏｔ，２００３；Ｈｙｎｄｍａｎ
ａｎｄＰｅａｃｏｃｋ，２００３；Ｗａｄａｅｔａｌ，２００８）和脱水引起的中源地
震 （ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５；Ｐｅａｃｏｃｋ，２００１；Ｄｏｂｓｏｎｅｔ
ａｌ，２００２；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２００４）具有重要
的作用，而且通过俯冲与折返参与地幔中的水循环（Ｕｌｍｅｒ
ａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，１９９５；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，１９９５，２００１）从而
对全球水循环产生重要的影响（ＷｕｎｄｅｒａｎｄＳｃｈｒｅｙｅｒ，１９９７；
Ｉｗａｍｏｒｉ，１９９８；ＳｃｈｍｉｄｔａｎｄＰｏｌｉ，１９９８）。另一方面，高温蛇
纹石（叶蛇纹石）因具有巨大的稳定场（向下延伸可至大约

１８０ｋｍ，ＵｌｍｅｒａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，１９９５）和低的密度与流变强
度（ＢｒｏｄｉｅａｎｄＲｕｔｔｅｒ，１９８７；Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ，１９９７）而成为高
压（ＨＰ：Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ）和超高压（ＵＨＰ：Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ）
岩石折返的最佳载体（Ｈｅｒｍａｎｎｅｔａｌ，２０００；Ｇｅｒｙａａｎｄ
Ｓｔｃｋｈｅｒｔ，２００２；Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ，２０００，２００１），并且能够记录
俯冲带大部分的变形历史（Ｈｉｌａｉｒｅｔｅｔａｌ，２００７）。因此，研
究叶蛇纹岩在俯冲带条件下的变形行为对我们深刻理解板

块俯冲带的地震活动、地幔楔的流动强度、大陆内部古缝合

带的活化、ＨＰ和ＵＨＰ岩石的折返机制和预测地幔楔与俯冲
带的地震波各向异性具有重要的意义。

以往对蛇纹岩的实验研究大多集中于脱水对其强度的

影响方面（ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５；ＭｕｒｒｅｌｌａｎｄＩｓｍａｉｌ，
１９７６；ＭｅａｄｅａｎｄＪｅａｎｌｏｚ，１９９１），还有一些关于蛇纹岩摩擦
系数的实验研究（Ｒｅｉｎｅｎｅｔａｌ，１９９１；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，１９９６；马
胜利等，１９９７；Ｍｏｒｒｏｗｅｔａｌ，２０００；ＭｏｏｒｅａｎｄＬｏｃｋｎｅｒ，
２００７）以及部分蛇纹石化橄榄岩流变学的实验研究（Ｒａｌｅｉｇｈ
ａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５；Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ，２００１），据此得出叶蛇纹
石强度极低的结论被用于模拟俯冲带动力学过程（Ｗａｄａｅｔ
ａｌ，２００８），但是最近的研究（ＣｈｅｒｎａｋａｎｄＨｉｒｔｈ，２０１０；
ＨｉｌａｉｒｅｔａｎｄＲｅｙｎａｒｄ，２００９；Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ，２００９）表明这些结
论和模型的有效性需要我们的重新审视和进一步考证。

Ｈｉｌａｉｒｅｔｅｔａｌ（２００７）利用 ＤＤＩＡ装置对叶蛇纹石进行了高
温高压变形实验并观察到了叶蛇纹石在１～４ＧＰａ条件下的
韧性变形。但是 ＣｈｅｒｎａｋａｎｄＨｉｒｔｈ（２０１０）在０８５～１５ＧＰａ
围压、３００～５５０℃温度条件下对叶蛇纹石集合体的变形实验
发现试样表现为半脆性，其断裂强度大多大于或等于

６５０ＭＰａ。Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ（２００９）的实验亦发现叶蛇纹石非常

坚硬，即使在差应力超过９００ＭＰａ时也没有屈服。这些研究
说明叶蛇纹石并非具有人们传统认为的极低强度。Ｃｈｅｒｎａｋ
ａｎｄＨｉｒｔｈ（２０１０，２０１１）还发现脱水条件下，叶蛇纹石的变形
导致了稳定滑移，并认为脱水致脆并非中源地震的直接诱

因。Ｈｉｌａｉｒｅｔｅｔａｌ（２００７）和 ＣｈｅｒｎａｋａｎｄＨｉｒｔｈ（２０１０）的实
验结果分别是基于应力测量精度比较低的 ＤＤＩＡ和 Ｇｒｉｇｇｓ
型固体介质变形装置获得的，并且 ＜１０ＧＰａ围压下叶蛇纹
岩的力学数据极度缺乏（ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５）。因此，
利用高精度的 Ｐａｔｅｒｓｏｎ流变仪对叶蛇纹岩进一步开展变形
实验，研究其在实验室条件下的力学行为就显得尤为必要。

本文对叶蛇纹岩进行了三轴压缩变形实验，意在通过与

ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的经典工作进行比较，了解各种
物理化学条件（如围压、温度、预热时间及孔隙流体）对叶蛇

纹石力学行为的影响，并结合最近十多年来有关叶蛇纹石力

学性质及其对中源地震影响的研究进展，详细讨论了叶蛇纹

石强度的影响因素，蛇纹石与橄榄石摩擦系数、流变强度对

比，最后着重探讨了与叶蛇纹石脱水有关的中源地震诱发

机制。

２　实验材料及方法

本实验的初始材料是取自我国辽宁省岫岩县玉石矿中

的岫玉。Ｊｉｅｔａｌ（２０１３）总结了岫玉的成因及形成时的地质
条件，张良钜（２００２ａ，ｂ）详细测定了其矿物组成与化学成
分，得出其主要由叶蛇纹石组成。基于不同的测试与分析方

法，我们对试样进行了详细的鉴定。如图１，光学显微镜下试
样显示少量的波状消光并且局部叶蛇纹石垂直于微裂隙生

长，图１ａ中央还显示有叶蛇纹石独特的火焰状结构。Ｘ射
线衍射图谱与叶蛇纹石的衍射图谱基本一致，出现了叶蛇纹

石矿物的 ｄ（００１）＝７２７?、ｄ（－１０２）＝３６３?的强衍射峰，和
ｄ（１６０１）＝２５２?的弱衍射峰。蛇纹石的晶体结构为单斜晶
系，空间群为 Ｃｍ，测得晶胞参数 ａ＝４３５８?，ｂ＝９２１?，ｃ＝
７２８?，β＝９２３６°，Ｚ＝１６。拉曼光谱分析显示该初始材料与
Ｒｉｎａｕｄｏｅｔａｌ（２００３）的叶蛇纹石样品具有非常接近的强峰
和相同的拉曼振动谱带分配。对试样化学成分分析表明该

蛇纹岩的主要化学成分为ＳｉＯ２、ＭｇＯ和Ｈ２Ｏ，其中ＳｉＯ２的含
量比叶蛇纹石理想分子式中的略高些；ＭｇＯ的含量比理想分
子式中的要低大约２２％，这与电子探针的测试结果基本一
致。水含量为 １３％，这比叶蛇纹石的标准水含量低约
０００１３％，且比电子探针分析得出的平均水含量低１３４％。
其他次要成分如 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ和 ＣａＯ的含量分别为
０１９％、０７６％、０５９％和 ０４６％。除上述氧化物和 Ｐ２Ｏ５
外，其他如 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ等氧化物的含量均≤００１％。基于
电子探针分析，通过对Ｓｉ原子数进行归一化处理，我们计算
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图１　初始材料的偏光显微照片
Ｆｉｇ１　 Ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｎｔｉｇｏｒｉｔｅ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

得到了岫玉标本的化学式为（Ｍｇ２８９０Ｆｅ００２０）Σ＝２９１０Ｓｉ２０００Ｏ５
（ＯＨ）４，这与理想蛇纹石的晶体化学式Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４基本
一致。综上所述，我们证实了前人的分析，得出本实验材料

为叶蛇纹岩（邵同宾，２０１２）。
变形实验是在中国科学院广州地球化学研究所２００８年

引进的Ｐａｔｅｒｓｏｎ流变仪（邵同宾等，２０１１）上完成的。实验条
件为１００～４００ＭＰａ围压，２５～７００℃温度，１０－５～１５×１０－６

ｓ－１应变速率。首先，利用金刚石空心钻从块状岫玉上垂直
于宏观面理方向钻取直径为约１０ｍｍ长度为约２０ｍｍ的圆柱
样品和直径为约７ｍｍ长度为约１３ｍｍ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。然后将磨好的样品使用蒸馏水超声清洗１５ｍｉｎ后放在
１２０℃的烘箱中干燥至少２４ｈ，于实验使用时取出。为了进行
力学测试，试样被置于壁厚为约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），密封方式与Ｒａｌｅｉｇｈ
ａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的基本相同。开展变形实验之前通过
“虚拟样品”（即温度标定组装中的 Ａｌ２Ｏ３活塞）与有孔活塞
相连在不同的实验温度和围压条件下对样品集中间５０ｃｍ长
度区间上的温度进行标定，得到５组温度剖面（图２）。结果
表明温度剖面几乎不受围压的影响。剖面显示５０ｃｍ长度区
间上的温度变化不超过 ±５℃，在样品分布区间上温度变化
不超过±２℃。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，先使
用气体增压泵升压至约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），接着按３０℃／ｍｉｎ的速率升

图２　三轴变形实验装置及实测均一温度剖面
Ｆｉｇ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｒｉａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ

温至目标温度，此时围压也达到目标压力。等温度平衡（需

约１０ｍｉｎ）后，根据实验要求进行相应的变形实验。变形实验
结束后，关闭加热系统使样品快速淬冷，待温度降至约１２７℃
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。力学数据的处理方法可参考邵同

宾（２０１２）和李建峰等（２０１３）。

３　实验结果

３１　力学结果
表１对相关的实验条件和力学结果进行了汇总。需要

说明的是，预热时间是指实验预期温度达到之后到对样品施

加差应力之前的时间。

３２　应力应变曲线

根据图３ａ，我们发现常温下２００ＭＰａ时样品的弹性模量

７７６１邵同宾等：叶蛇纹岩脆性半脆性破裂研究



表１　叶蛇纹岩变形实验条件和力学测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｇｏｒｉｔｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ

ＳａｍｐｌｅＮｏ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＭＰａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ（ｓ－１） Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ（ｈ） Ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）

ＡＳ１ １００ ２５ １０００×１０－５ ７００

ＡＳ２ ２００ ２５ ９７７５×１０－６ １０４０

ＡＳ３ １００ ５００ １００５×１０－５ ０５ ５２８

ＡＳ４ １００ ６００ ９９５０×１０－６ ０５ ６１５

ＡＳ５ １００ ７００ １００２×１０－５ ０５ ３００

ＡＳ６ １００ ６５０ １０１０×１０－５ ０５ ３６８

ＡＳ７ ２５０ ６５０ １０１０×１０－５ ０５ ３０５

ＡＳ８ １００ ６００ ９８１５×１０－６ ３ ５５４

ＡＳ９ １００ ５５０ ９７１０×１０－６ ０５ ６１１

ＡＳ１０ １００ ５５０ ９９５０×１０－６ ３ ５９０

ＡＳ１１ １００ ６００ ９６００×１０－６ ７ ４９６

ＡＳ１２ ３００ ６５０ １００２×１０－５ ０５ １５４

ＡＳ１３ ３５０ ６５０ １０２２×１０－５ ０５ ３１８

ＡＳ１４ ４００ ６５０ ９９９０×１０－６ ０５ ２８４

＃ＡＳ１５ ３００ ４００ １５００×１０－６ ０５ １０５２

ＡＳ１６ ３００ ５００ １００６×１０－５ ０５ ９６６

ＡＳ１７ ４００ ５５０ １０１１×１０－５ ０５ ９１３

ＡＳ１８ １００ ５５０ ９９００×１０－６ ０５ ５７５

ＡＳ１９ １００ ５００ １０２５×１０－５ ０５ ７１４

注：ＡＳ２在内部加载力达到９４ｋＮ时在试样ＡＳ２的实验曲线上仍未观察到应力降，限于仪器最大内部加载力为１００ｋＮ，此时我们停止实验，但

对实验后样品集的观察发现样品表面有一道清晰的裂痕；＃ＡＳ１５的样品尺寸为直径６８８ｍｍ×长１３１６ｍｍ

最大，其次是常温下１００ＭＰａ和４００℃下３００ＭＰａ时，接着是
６００℃时，７００℃时样品的弹性模量最小。图３ａ右上角是对
试样ＡＳ２应力应变曲线在横轴上的放大，结果显示该试样
所获应变量仅为００１３％，这与实验过程中未有观察到应力
降以及实验后样品表面未产生明显错动是一致的。在

１００ＭＰａ围压时，室温下的应力应变曲线与６００℃时的类似，
两者的强度相差不大，且在约１％的应变时均具有很大的应
力降（约６００ＭＰａ），但明显不同于７００℃时的应力应变曲线。
在试样ＡＳ１５的应力应变曲线上观察到的两次较小的应力
降（圈中所示）是由变形过程中补压引起的，但是在应变为

２２％时应力高达１０００ＭＰａ仍没有屈服而是以脆性破裂的方
式突然释放应力，应力降达近２００ＭＰａ。实验后对样品集的
观察发现这次应力降是由贯穿圆柱试样对角线的断裂产生

的，此后的应力应变曲线显示试样发生应变弱化，反映了破
裂面上下盘之间摩擦强度的逐步减小。在应变大于约８％时
摩擦强度变化很小，但在应变为８９％和１２３％时由于发生
了两次应力降使得瞬时摩擦强度变化稍大，指示破裂面上的

凸起遭受光滑的摩擦过程。在脱水条件下，试样的强度则发

生了大幅度地降低。例如在７００℃时，试样 ＡＳ５的应力应
变曲线先是一段弹性变形，接着在约 １８０％的应变处开

始表现出屈服，而后在 ３５２％的应变处达到稳定态。然
而，试样经过短暂的稳定态变形后就开始了快速的应变

软化，这很可能是试样内部发生大量的脱水，出现了应变

局部化通道所引起的。在５８７％的应变处试样发生了较
显著的应力降（８２ＭＰａ），但应变量不是很明显（０５７％），
此后试样进一步软化，最后应力应变曲线达到水平，此时
的应力非常低（约 １１ＭＰａ），指示断层面上的摩擦强度非
常低。

从图３ｂ中我们可以看出，试样 ＡＳ１４在变形开始后约
３０ｍｉｎ时有一次补压，以致在应力应变曲线上有一次较小的
应力降 （圈中所示），而在约６０ｍｉｎ时经历一个制高点（强度
２８４ＭＰａ，对应１７４％的应变）后发生了连续但无突然性的应
力降低，最后在应变为 ～５％时开始了比较缓慢的滑动并且
应力有逐步降低的趋势。此外，ＡＳ１３在１％的应变时出现了
一个拐点，但没过多久在１２％的应变处便发生了一次较小
的应力降 （约３３ＭＰａ）；随后应力随着应变的增加进一步上
升，因此我们推测之前发生的一次应力降很可能是试样内部

存在的微裂隙所致。在小于约５％的应变时，试样ＡＳ７、ＡＳ１３
和ＡＳ１４具有非常相似的应力应变曲线，在经过一个峰值应
力后均没有发生突然的应力降低，而是沿着破裂面发生了连
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图３　叶蛇纹岩变形的应力应变曲线
Ｆｉｇ３　 Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆａｎｔｉｇｏｒｉｔｅ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ１００ ～ ４００ＭＰａ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ２５～７００℃，ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｏｆ１０－５～１５×

１０－６ｓ－１ａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ０５ｈ

续的滑移。这说明在这三个试样中，断层的形成是连续发生

的。总体来说，与 ＣｈｅｒｎａｋａｎｄＨｉｒｔｈ（２０１１）中的图２相比，
我们的应力应变曲线指示低压无水条件下试样表现为脆性
（如ＡＳ１、ＡＳ２和ＡＳ４），而高压或脱水条件下试样表现为半脆
性（如ＡＳ５、ＡＳ７、ＡＳ１３、ＡＳ１４和ＡＳ１５）。

３３　脱水反应

变形实验结束后，我们在取出样品时，在６５０℃、７００℃，
以及预热时间为３ｈ和７ｈ时６００℃条件下变形的样品集合体
中观察到铁桶内壁和陶瓷活塞表面有较明显的水滴。为了

确定叶蛇纹石的脱水情况，我们对 ２５℃和在预热时间为
０５ｈ时５５０℃、６００℃，和６５０℃条件下变形后的样品在中国
科学院矿物学与成矿学重点实验室 ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射
线衍射仪上进行了衍射分析。实验条件为：ＣｕＫａ靶，靶电压
为４０ｋＶ，靶电流为４０ｍＡ，发散缝１°，接受狭缝０１５ｍｍ，防散
射狭缝１°，４０ｍｉｎ连续扫描模式。测试所得Ｘ射线衍射图谱

图４　叶蛇纹岩变形前后Ｘ射线衍射比较
Ｆｉｇ４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｆｏｒａｎｔｉｇｏｒｉｔｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（２θ＝３°～７０°）（ａ）ａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆ
ｐａｒｔｏｆＦｉｇ４ａｓｈｏｗｓｓｕｂｔｌｅｐｅａｋｓａｔ６５０℃ ａｔ２θ＝８°～
１２５°ａｎｄ２１°～３６°，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ（１２０）
ａｔ２θ＝２２８°ａｎｄｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ（０３１）ａｔ２θ＝３２２°（ｂ）
Ｂｏｔｈｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｏｎｔｈｅ
ｉｎｗａｌｌｏｆｉｒｏｎｊａｃｋｅｔａｎｄｐｉｓｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅａｓｓｅｍｂｌｙａｆｔｅｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆａｎｔｉｇｏｒｉｔｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎＸＲＤｓｐｅｃｔｒａ
ｓｈｏｗｏｎｌｙａｎｔｉｇｏｒｉｔｅｐｅａｋｓａｔｏｔｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｉｅ，２５，５００，
ａｎｄ６００℃）Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｉｓ０５ｈｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ５００，６００，
ａｎｄ６５０℃

如图４所示。对在２θ＝８°～１２５°和２１°～３６°区间图谱进行
放大后，我们观察到图中仅当温度为６５０℃且在２θ＝２２８°
和３２２°时分别出现了镁橄榄石（１２０）和（０３１）衍射峰，基本
没有观察到滑石的（００１）衍射峰。而在图中其他温度下 Ｘ
射线衍射图谱仅指示叶蛇纹石的衍射峰，表明在这些条件下

叶蛇纹石并未分解。

９７６１邵同宾等：叶蛇纹岩脆性半脆性破裂研究



４　比较与讨论

４１　叶蛇纹石强度的影响因素

图５　强度在不同围压和预热时间下随温度的变化关系
Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒａｎｔｉｇｏｒｉｔｅ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ

一般而言，影响矿物集合体强度的因素主要有各矿物本

身的化学成分、内部结构及它们在集合体内部的空间分布关

系、围压、温度、孔隙流体和应变速率等（ＪｉａｎｄＸｉａ，２００２）。
对于纯叶蛇纹岩，其力学行为主要受试样内部的显微结构、

温度和预热时间、围压及可能产生的孔隙流体的影响。如图

１所示，我们研究的试样并未形成明显的形状优选方位（即
面理和线理）并且应变速率较为单一，因此以下我们主要讨

论温度和预热时间，以及围压对叶蛇纹石强度的影响。

４１１　温度和预热时间
如图５，我们的数据显示，在１００ＭＰａ围压、预热时间为

０５ｈ且温度低于约６００℃时叶蛇纹岩（Ａｔｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ）的强
度随着温度升高而缓慢减小，这与我们在图３ａ观察到 ＡＳ１
和ＡＳ４应力应变曲线上的峰值应力相差不大是一致的，但
在约６００～６５０℃时强度随着温度升高而迅速减小。在
ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的研究中，同等条件下，强度在
５００～６００℃时便发生了急剧降低（图５）。在这些狭窄的温
度范围内，预热时间的延长加剧了强度的降低。并且，在

３５０ＭＰａ和５００ＭＰａ围压下，他们也观察到了同样的现象。此
外，在中低温（小于约５００～６００℃）条件下随着围压的增加，
强度随温度的变化更加明显，ＭｕｒｒｅｌｌａｎｄＩｓｉｍａｉｌ（１９７６）对叶
蛇纹石化橄榄岩（Ａｔｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ）的变形以及我
们的试样在高压下的变形也具有这一特征。

如图 ６所示，在 ５５０℃时，预热时间为 ０５ｈ（ＡＳ９和
ＡＳ１８）和３ｈ（ＡＳ１０）的３个实验获得的强度分别为６１１ＭＰａ、

图６　叶蛇纹岩强度随预热时间和温度的变化
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｎｔｉｇｏｒｉｔｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ

５７５ＭＰａ和５９０ＭＰａ，此时预热时间的长短对叶蛇纹岩强度的
影响不大，并且显微结构的差异可能对试样强度存在一定的

影响（如ＡＳ９和ＡＳ１８）。温度为６００℃时，预热时间为０５ｈ、
３ｈ和７ｈ的实验（ＡＳ４、ＡＳ８和 ＡＳ１１）测得的强度分别为
６１５ＭＰａ、５５４ＭＰａ和４９６ＭＰａ，说明预热时间对强度产生了显
著的影响。温度为６５０℃和７００℃并且预热时间为０５ｈ的３
个试样（ＡＳ６和 ＡＳ５）的强度分别为３６８ＭＰａ和３００ＭＰａ。尽
管根据前人平衡实验研究结果，叶蛇纹石在本实验的压力条

件下在５００℃时就应该已经开始脱水并产生橄榄石和滑石
（ＵｌｍｅｒａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，１９９５），但是对实验产物的镜下鉴定
和Ｘ射线衍射分析发现本研究中５５０℃的２个实验和６００℃
预热时间为０５ｈ的实验没有观察到脱水现象，这与 Ｈｉｒｏｓｅ
ａｎｄＢｙｓｔｒｉｃｋｙ（２００７）的观察类似。他们利用Ｐａｔｅｒｓｏｎ流变仪
进行叶蛇纹岩的扭转实验时发现叶蛇纹石的脱水温度为约

６２０℃。短时间内如此高的温度下才显示脱水指示稍低的温
度（如５５０℃）下脱水反应速率非常缓慢，以致在本实验时间
长度内未能观察到脱水，因此可以认为在没有明显的脱水发

生时预热时间对叶蛇纹岩的强度没有显著的影响。６００℃的
３个实验表明叶蛇纹岩的强度随着预热时间的增加而减小，
其中预热时间为３ｈ和７ｈ的实验产物中观察到明显的脱水
现象（铁筒内壁附有水珠），因此我们得出脱水反应的发生及

其反应程度的增大会显著地降低叶蛇纹岩的强度。当预热

时间不变时（如图６中０５ｈ）叶蛇纹岩的强度随着温度的升
高从５００℃的７１４ＭＰａ、５５０℃的 ６１１ＭＰａ和 ６００℃的 ６１５ＭＰａ
降低为６５０℃的３６８ＭＰａ和７００℃的３００ＭＰａ，也就是说温度
的升高导致的强度降低程度更大，我们认为这是温度的升高

大大地加快了脱水反应的速率所致，在同样的预热时间下温

度高时脱水反应的程度更高。

０８６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图７　蛇纹岩与橄榄岩强度在室温下随围压的变化
Ｆｉｇ７　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅａｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４１２　围压
随着围压的增加，叶蛇纹岩在３００～４００ＭＰａ时强度随围

压增加而增加的速率变缓，其趋势线与指示 Ｂｙｅｒｌｅｅ定律的
关系线在大约５６０ＭＰａ处相交，在大于该围压时试样的强度
低于Ｂｙｅｒｌｅｅ摩擦定律所指示的强度（图７），这意味着试样
由局部化脆性行为向均一化韧性行为转变，这与Ｒａｌｅｉｇｈａｎｄ
Ｐａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）认为室温下升高围压导致试样韧性行为增强
是一致的。我们的数据点远高于 Ｂｙｅｒｌｅｅ定律的关系线，这
说明室温下试样发生脆韧性转变和韧性变形的围压非常
高，这与我们的实验观察一致。此外，来自ＭｕｒｒｅｌｌａｎｄＩｓｉｍａｉｌ
（１９７６）的叶蛇纹石化橄榄岩数据与叶蛇纹岩数据较为吻合，
且总体上落在叶蛇纹岩数据点的下方和Ｂｙｅｒｌｅｅ定律线的上
方，在＞３００ＭＰａ时有两个数据点落在 Ｂｙｅｒｌｅｅ定律线的下
方。而分别来自 Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ（１９９７）和 Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ
（２００１）的利蛇纹岩（Ｌｚｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ）与利蛇纹石化橄榄岩（Ｌｚ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ）则比较吻合，并且在正应力 ＜２００ＭＰａ
时数据点一致落在 Ｂｙｅｒｌｅｅ定律线的上方，而当正应力大于
该值时，它们又一致落在Ｂｙｅｒｌｅｅ定律线的下方，并且均位于
Ｒｅｉｎｅｎｅｔａｌ（１９９４）确定的利蛇纹石（后被证实为纤蛇纹
石，马胜利等，１９９７）摩擦定律线μ＝０３的上方。叶蛇纹岩
与叶蛇纹石化（约６０％）橄榄岩、利蛇纹岩与利蛇纹石化（约
１０％）橄榄岩数据点彼此吻合说明无论是发生高温蛇纹石化
还是低温蛇纹石化，橄榄岩力学性质在叶蛇纹石和利蛇纹石

含量分别高达约６０％和１０％的情况下便可能由相应的蛇纹
石支配（Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ，２００１；ＨｉｌａｉｒｅｔａｎｄＲｅｙｎａｒｄ，２００９），
其中利蛇纹石化橄榄岩的这一强弱相支撑结构在利蛇纹石
含量为约１０％时的转变已被Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ（２００１）证实。最
近，ＨｉｒａｕｃｈｉａｎｄＫａｔａｙａｍａ（２０１３）的研究结果也对上述高温
蛇纹石化橄榄岩和低温蛇纹石化橄榄岩的强弱支撑结构的

转变提供了佐证。

一般地，在没有化学组分参与或试样本身化学性质稳定

的情况下，岩石具有压力致硬作用。如图５，同一低温（小于
约５００℃）条件下围压的增加导致试样强度增加。Ｒａｌｅｉｇｈ
ａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）得出在２５～６００℃下，叶蛇纹岩 （含少量
的纤蛇纹石）在围压小于２００ＭＰａ时表现出脆性破裂，在２００
～４００ＭＰａ时表现出脆韧性过渡，而在大于４００ＭＰａ时表现
出韧性。然而，在脱水温度下试样有可能重返脆性域，即便

围压很高。例如，在他们的实验中当温度超过５５０～６００℃
时，由于叶蛇纹石的脱水而发生了脆性变形，其中在７００℃时
最为明显（ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５）。虽然，在我们的实验
中试样ＡＳ７、ＡＳ１３和 ＡＳ１４在６５０℃温度下均发生了半脆性
破裂，但是其脆性程度相对未脱水条件下的有所变弱，因此

这不同于ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的实验观察。也就是
说，在试样发生半脆性破裂的高温条件下试样韧性虽然很微

弱但要比同等围压条件下低温尤其常温时试样的强。６５０℃
处于叶蛇纹石明显脱水的低压（＜２ＧＰａ）温度范围内（Ｕｌｍｅｒ
ａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，１９９５），因此，在不排水条件下叶蛇纹岩在
该温度下脱水必定会导致试样内部孔隙水压增加，而围压的

增加则会关闭更多的孔隙，使得高围压下试样内部孔隙体积

减小、孔隙压增加更为明显。然而，蛇纹石脱水动力学表明

超压流体会阻止脱水反应（Ｐｅｒｒｉｌｌａｔｅｔａｌ，２００５）。换句话
说，叶蛇纹石的脱水会受到低压边界的控制，如果没有额外

的热量供给，那么叶蛇纹石脱水在孔隙压力增加到一定程度

则会变得异常困难（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００３）。因此，同在６５０℃
时，叶蛇纹石在高压下脱水要比低压下脱水更加缓慢，围压

的增加会导致有效围压呈现增加的趋势。结合前述试样的

特性，这里叶蛇纹岩的强度关键取决于有效围压与内聚力的

损失，而在此这两个因素都是脱水反应引起的。基于图４所
示较弱的橄榄石衍射峰，我们认为在≤６５０℃条件下脱水产
物中橄榄石的水致弱化（邵同宾等，２０１３总结）不是很明显，
并且这一作用难于和内聚力的影响区别开来。如图 ３ｂ，
６５０℃和≥２５０ＭＰａ条件下试样虽表现半脆性但并无明显的
突然应力降，我们认为这可能是试样原有固体格架由于脱水

反应发生局部瓦解以及试样韧性增强的结果。因此，６５０℃
条件下叶蛇纹石分解造成的局部内聚强度的损失和试样韧

性增强引起的强度减小可能比脆性机制域中仅由有效围压

增加引起的强度增加要大，使得这几个试样的强度随着围压

增加整体呈现缓慢的降低（图８）。

４２　摩擦系数

在地质学领域，摩擦系数常被用来度量断层的强度，通

常采取人为制造一个断层的方式（如断层泥）通过剪切实验

来进行研究（马胜利等，１９９７；Ｏｋａｚａｋｉｅｔａｌ，２０１３），有些通
过圆柱试样在轴向压缩条件下破裂后的摩擦过程来研究

（ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５；ＭｕｒｒｅｌｌａｎｄＩｓｍａｉｌ，１９７６；本研
究）。对于这两种情况，断层面上的摩擦系数均可由下式

１８６１邵同宾等：叶蛇纹岩脆性半脆性破裂研究



图８　叶蛇纹岩强度随围压的变化关系
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ
ａｎｔｉｇｏｒｉｔｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅａｔ６５０℃ ａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ０５ｈ

表述：

μ＝τσｅ
＝

σｄｉｆｆｓｉｎθｃｏｓθ
σｄｉｆｆｓｉｎ

２θ＋Ｐｃ－Ｐｐ
（１）

其中μ是指断层面上的摩擦系数，τ是剪应力，σｅ是指有效
正应力，σｄｉｆｆ是指轴向差应力，Ｐｃ是指围压，Ｐｐ是指孔隙流体
压。θ是断层面与最大主应力方向之间的锐角，既可以通过
人为制造的楔形驱动块来确定，也可以是圆柱试样经历轴向

压缩而自发产生，在后一种情况下我们将该锐角称为破裂

角。需要说明的是，后者产生的断层类似于自然界的情况，

因而要比前一种复杂，例如断层面一般粗糙不平整，而且这

种情况下的破裂角一般会随着围压的增加而增加（Ｒａｌｅｉｇｈ
ａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５）。此外，在本研究中脱水条件下的孔隙
流体压的定量数据是不确定的。

蛇纹岩是由基性岩和超基性岩的水化形成的，其和橄榄

岩摩擦系数在相同温度下随围压的变化关系和在相同围压

下随温度的变化关系对我们约束俯冲带地震的下倾深度和

大陆断块与下伏蛇纹石化橄榄岩之间的耦合程度具有重要

的意义。叶蛇纹岩在室温和６５０℃下的摩擦系数随着围压增
加而逐步降低，并且室温下的摩擦系数总体上要比６５０℃下
的高约０４。正如前面分析的，６５０℃条件下试样的强度随着
围压增加而降低可能主要是内聚强度的局部损失和试样韧

性的增强引起的，而有效围压依然会随着围压的增加而增

加。仅根据式（１）可得出摩擦系数随着有效正应力的增加而
减小，然而由于剪应力不受孔隙水压的影响（Ｍｕｒｒｅｌｌａｎｄ
Ｉｓｍａｉｌ，１９７６；Ｏｋａｚａｋｉｅｔａｌ，２０１３），所以一般孔隙流体压对
摩擦系数是没有影响的（Ｍｉｔｓｕｉ，２０１２；Ｏｋａｚａｋｉｅｔａｌ，
２０１３）。图９所示，摩擦系数随着有效围压和温度的增加而
减小可能反映了滑移表面晶体塑性行为的重要性不断增强。

最近的一项研究表明，蛇纹石剪切能够导致强烈的渗透率各

向异性，渗透率在垂直于剪切面的方向上要比其他方向上低

图９　蛇纹岩与橄榄岩摩擦系数在不同温度下随围压变
化关系

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ
ａｎｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ
ｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

十倍，而沿着剪切面上的两个互相垂直的方向（一个平行于

剪切方向，另一个在剪切面上与之垂直）却近乎相等

（Ｏｋａｚａｋｉｅｔａｌ，２０１３）。这意味着叶蛇纹石脱水产生的流体
会优选沿着破裂面迁移，由此减小滑移表面的摩擦阻力，造

成脱水条件下的摩擦系数要比干燥条件下的小（Ｏｋａｚａｋｉｅｔ
ａｌ，２０１３）。此外，ＷｉｃｋｓａｎｄＷｈｉｔｔａｋｅｒ（１９７７）指出变形期间
水的存在或许能够减小蛇纹岩的强度并增加其韧性，这可能

进一步提高了断层表面晶体滑移的重要性。因此图９所示
６５０℃条件下叶蛇纹岩摩擦系数的减小要比室温下的更为显
著（比较Ａ２５和 Ａ６５０两趋势线的斜率变化）。ＡＰ３２０是指
３２０℃条件下的叶蛇纹石化橄榄岩，该样品的摩擦系数也表
现出随围压增加而迅速降低的趋势，其加速降低的原因可能

是试样含有１％的水镁石并且沿着断层面分布（Ｍｕｒｒｅｌｌａｎｄ
Ｉｓｍａｉｌ，１９７６）。同样的，对于利蛇纹岩，中温（３２０～５２０℃）
下的数据也表现出类似的性质，摩擦系数随围压增加而降低

的速率要比常温下的快。而在６２０～７２０℃条件下，利蛇纹岩
和叶蛇纹石化橄榄岩的摩擦系数随着围压增加几乎不变（图

９），说明在这些温度下，试样所受有效围压基本为零，其原因
是不排水条件下试样快速脱水会导致孔隙水压有效升高，近

乎完全抵消实验所提供的围压（ＭｕｒｒｅｌｌａｎｄＩｓｍａｉｌ，１９７６）。
从５２０℃升高至６２０℃导致的摩擦系数降低极为显著，而且
在这个温度区间围压的升高导致这两个温度下摩擦系数的

差异也非常明显（图９，约７０ＭＰａ时Δμ＞０５，４５０ＭＰａ时Δμ
＝０３）。在图９中，我们可以发现在同一围压下，试样的摩
擦系数随着温度升高而逐渐降低，这与马胜利等（１９９７）观察
到的叶蛇纹石断层泥摩擦强度的温度依赖性不同，他们观察

到低温（２５～２００℃）下摩擦系数随温度升高而增加的幅度不
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超过１０％。常温常压下利蛇纹岩和利蛇纹石化橄榄岩具有
近似相等的摩擦系数，而在常温高压下利蛇纹岩的摩擦系数

明显高于利蛇纹石化橄榄岩的摩擦系数（比较 ＬＰ２５与 Ｌ２０，
图９），这可能与利蛇纹石化橄榄岩中含有摩擦系数更低的
纤蛇纹石（小于约０３５，Ｒｅｉｎｅｎｅｔａｌ，１９９４；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，
１９９６；大约０２～０２５，马胜利等，１９９７）有关。基于同等条
件下摩擦系数从大到小依次为橄榄石、叶蛇纹石、纤蛇纹石，

所以在室温条件下叶蛇纹岩摩擦系数总体上要比叶蛇纹石

化橄榄岩（含约６０％的橄榄石）的低（比较 ＡＰ２０与 Ａ２５，图
９）。

４３　力学强度

基于部分蛇纹石化橄榄岩的变形实验我们虽然可以定

性地描述蛇纹石的流变强度（ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５；
Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ，２００１），但是人们目前采集到的橄榄岩都是由
地球深部折返上来的，即便当时的原地样品发生了叶蛇纹石

化，但在折返过程中叶蛇纹石又会退变质成低温蛇纹石。所

以这些实验间接得出的蛇纹石性质基本属于低温蛇纹石的

范畴。本实验研究的初衷是为了获得叶蛇纹石在实验条件

下的流变本构方程，但却意外地发现我们的试样变形基本都

进入了脆性和半脆性域。根据 ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）
的实验结果我们了解到：在约３５０ＭＰａ的围压下试样便可发
生明显的脆韧性转变，而在约４００～５００ＭＰａ时便可发生韧
性变形。然而，我们的试样在围压高达４００ＭＰａ时都没有发
生明显的脆韧性转变。Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ（２００４）报道纯叶蛇纹
岩在围压＜４００ＭＰａ，温度在约３００～３５０℃和应变速率为约３
×１０－５ｓ－１条件下发生了脆性变形。ＪｕｎｇａｎｄＧｒｅｅｎ（２００４）
实验得出叶蛇纹石在５５０℃和１５ＧＰａ时发生了断裂，Ｊｕｎｇｅｔ
ａｌ（２００９）认为声频发射的原因是破裂和随后在破裂面上的
摩擦滑移。ＣｈｅｒｎａｋａｎｄＨｉｒｔｈ（２０１０）对叶蛇纹石在０８５～
１５ＧＰａ和４００～６２５℃条件下的变形实验也仅观察到了叶蛇
纹石的半脆性变形。相比之下，仅有少数研究人员如Ｒａｌｅｉｇｈ
ａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）、Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ（１９９７）和 Ｈｉｌａｉｒｅｔｅｔａｌ
（２００７）观察到了叶蛇纹石在其稳定场内的高温高压条件下
发生了宏观韧性变形，其中只有ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）
是利用气体介质装置获得的，Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ（１９９７）利用气体
介质装置进行的叶蛇纹岩变形基本上也都发生了局部化的

脆性变形。然而，ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的蛇纹岩样品
包含低温蛇纹石（如纤蛇纹石）。Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ（２００１）实验
得出稍微水化的橄榄岩就具有和纯的低温蛇纹岩相当的强

度，这表明整个岩石的力学行为基本是由低温蛇纹石控制

的，即使低温蛇纹石的含量非常低（大约１０％ ～１５％）。近
来，ＨｉｌａｉｒｅｔａｎｄＲｅｙｎａｒｄ（２００９）在模拟叶蛇纹石的俯冲带动
力学行为时假定叶蛇纹石含量高达约５０％的橄榄岩的强度
与纯叶蛇纹岩的相当，这意味着含量大于约５０％的叶蛇纹石
便能够控制叶蛇纹石化橄榄岩的力学行为。

据图 ５，我们不难发现无论是低压 １００ＭＰａ还是高压

≥２００ＭＰａ条件下，除了我们的应变速率比 Ｒａｌｅｉｇｈａｎｄ
Ｐａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的小近７０倍以外，其他条件相当时我们的试
样强度总是要比他们的大。由于我们和ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ
（１９６５）的实验组装基本相同，因此强度的差异主要归因于
ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的试样中含有强度极低的纤蛇纹
石。此外，Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ（２００９）和我们的试样在未脱水条件
下差应力分别高达约９００ＭＰａ和１０００ＭＰａ都没有屈服。在
高应变速率时，含纤蛇纹石的叶蛇纹岩在可比较的条件下要

比利蛇纹石强近３０％（ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５；Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔ
ａｌ，１９９７）。利蛇纹石在＞３０ＭＰａ的有效围压下便可作韧性
变形，其强度最大 ＜１５０ＭＰａ（Ｒｕｔｔｅｒｅｔａｌ，２００９）。由此看
来，未脱水条件下叶蛇纹石非常坚硬，其强度要比相当条件

下低温蛇纹石的大得多。Ｈｉｌａｉｒｅｔｅｔａｌ（２００７）首次建立了
叶蛇纹石在１～４ＧＰａ条件下的流变本构方程。然而，最近
Ａｍｉｇｕｅｔｅｔａｌ（２０１２）利用ＤＤＩＡ装置对利蛇纹石的变形实
验表明，利蛇纹石的强度不受温度、围压和粒度以及应变速

率的影响，结合前人的数据他们将实验结果外延至地质应变

速率（约１０－１４ｓ－１）下得出：利蛇纹石的强度要比叶蛇纹石的
强度大得多；而在实验室应变速率（约１０－５ｓ－１）下叶蛇纹石
要比利蛇纹石强近乎 ３～８倍（Ｈｉｌａｉｒｅｔｅｔａｌ，２００７；
ＫａｔａｙａｍａａｎｄＫａｒａｔｏ，２００８；Ａｍｉｇｕｅｔｅｔａｌ，２０１２）。由于 Ｄ
ＤＩＡ的应力测量精度相对不高（邵同宾等，２０１１），加上他们
是利用云母的流动律来构建利蛇纹石的应力应变速率关系
图的，因此上述结论具有很大的不确定性。值得注意的是，

最近ＨｉｒａｕｃｈｉａｎｄＫａｔａｙａｍａ（２０１３）对低温蛇纹石／叶蛇纹
石、低温蛇纹石／橄榄石、以及叶蛇纹石／橄榄石构成的双层
样品进行了一系列剪切实验，结果很直观地得出低温蛇纹石

（即利蛇纹石和纤蛇纹石）要比橄榄石弱近１０倍，而叶蛇纹
石仅比橄榄石弱１～２倍，这证实了Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ（２００１）和
ＨｉｌａｉｒｅｔａｎｄＲｅｙｎａｒｄ（２００９）的观点。他们通过讨论这些样品
的变形机制，指出试样发生位错滑移，因而差应力对应变速

率的影响相对不大，从而能够合理地外延至俯冲带条件下；

他们还进一步指出不同种类的蛇纹石对俯冲带动力学的作

用具有明显的差异（ＨｉｒａｕｃｈｉａｎｄＫａｔａｙａｍａ，２０１３）。例如，在
一些年老的俯冲带，低温蛇纹石的稳定深度可达约６０ｋｍ，在
这里板块与上覆地幔楔之间的界面就会发生强烈的解耦，弧

前地幔楔就不会参与拐角流以致变得冷滞。而在年轻的俯

冲带，高的地温梯度使得弧前地幔楔和俯冲板块之间的界面

由于叶蛇纹石和橄榄石之间的作用而发生微弱的解耦，诱发

拐角流，导致弧前地幔楔变热且流动。这一研究证实了邵同

宾（２０１２）的推测，他认为 Ｗａｄａｅｔａｌ（２００８）基于叶蛇纹石
极低的强度进行的俯冲带动力学模拟具有很大的不确定性，

因为当时人们并没有区分出高温与低温蛇纹石之间的强度

差别，在定性描述的时候基于低温蛇纹石的研究成果来假定

叶蛇纹石强度极低的结论需要重新审视。据此，我们认为蛇

纹石在充当镁铁质火成岩俯冲与 ＨＰ和 ＵＨＰ岩石折返过程
中的润滑剂时，可能会因为蛇纹石种类之间的进／退变质作
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用而使得这些岩石的折返和俯冲速率发生变化（邵同宾，

２０１２）。

４４　脱水致脆

ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的实验发现，蛇纹岩随着围
压的增加其韧性增强，而随着温度的升高，蛇纹石脱水使得

其韧性反向脆性过渡，甚至完全进入脆性域。据此，他们提

出了脱水致脆（Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ）这一重要概念
（ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，１９６５）。在随后尤其是上世纪９０年代
以来的系列研究中，Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ（１９９６）提出的概念模型认为
脱水致脆能够诱发板块在地壳部分（即双地震带的上层）发

生地震，Ｐｅａｃｏｃｋ（２００１）和 Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ（２００３）基于叶蛇纹
石的稳定范围和震源深度之间的对应关系认为叶蛇纹石的

脱水更可能诱发板块在地幔岩石圈部分（即双地震带的下

层）发生地震，最近ＧａｒｔｈａｎｄＲｉｅｔｂｒｏｃｋ（２０１４）基于纵波数据
的分析亦认为双地震带下层面地震活动与含水矿物集合体

如蛇纹石化橄榄岩有关；Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ（２００２）通过声频发射
实验证明俯冲板块深部的地震与蛇纹石等矿物的脱水作用

有关；ＪｕｎｇａｎｄＧｒｅｅｎ（２００４）实验发现脱水致脆作为地震的
一种诱发机制并不限于脱水反应体积变化为正的情况，当脱

水反应的体积变化为负时，脱水致脆可能同样有效，因而亦

能诱发地震。Ｘｉａ（２０１３）对叶蛇纹石化橄榄岩在高温（７２０
～７５０℃）高压（１～２７ＧＰａ）下的变形实验证实了 Ｊｕｎｇａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ（２００４）关于脱水体积变化对脱水致脆的影响，并得出
叶蛇纹石含量在约８％ ～６５％时可诱发试样发生脱水致脆。
最近，Ｖｉｄａｌｅｅｔａｌ（２０１４）提出在美国俄勒冈中西部地区之
下，火山作用加热使得停滞（Ｓｔａｇｎａｎｔ）的蛇纹石化地幔楔发
生脱水致脆导致了深部长周期的地震活动。

此外，Ｐｅｒｒｉｌｌａｔｅｔａｌ（２００５）和Ｃｈｏｌｌｅｔｅｔａｌ（２０１１）的实
验动力学计算表明，在俯冲洋幔中叶蛇纹石的脱水速率远快

于其粘性松弛速率，致使孔隙流体压力高于破裂条件，进而

诱发脆性破裂形成断层。很显然，在本研究中，试样（除 ＡＳ５
外）很少发生粘性松弛，因而当温压条件超越叶蛇纹石的稳

定范围时，充足的反应时间可能使得局部孔隙流体压力高于

破裂条件。基于前面的分析，我们已经发现在未脱水条件下

的试样最终几乎都以贯穿试样对角线的大断裂（大多与最大

主压缩应力方向呈约３０°）而发生脆性变形，突然间释放巨大
的应力，并伴随有巨大的破裂声。这种现象如果发生在地球

内部，那么必然且只会诱发浅源地震，但这并非脱水引起的。

近来，在静水围压 （０～６５０ＭＰａ）下对同样采自辽宁的岫玉
（纯叶蛇纹岩）进行的地震波速测量表明，叶蛇纹岩的孔隙关

闭压力一般为约１５０ＭＰａ（Ｊｉｅｔａｌ，２０１３；Ｓｈａｏｅｔａｌ，２０１４；
Ｓｈａｏ，２０１５），但在施加差应力的情况下，该孔隙关闭压力可
能会大大提高，主要取决于孔隙的纵宽比及其长轴相对轴向

差应力的方位。本实验所提供的围压不足以在施加差应力

的情况下克服试样内部微破裂的成核和生长，最终诱发大的

破裂或断裂。因此，在具有较高围压的地球深部 （深于约５０

～３００ｋｍ）处于稳定范围内的叶蛇纹石不可能在无水条件下
以常规的脆性破裂方式来诱发地震，因为温度的升高导致屈

服强度低于破裂强度的影响比围压升高引起破裂强度高于

屈服强度的影响更加明显，使得在这样一个深度环境下干燥

的岩石发生韧性变形而非脆性破裂 （ＧｒｉｇｇｓａｎｄＨａｎｄｉ，
１９６０；Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，２００６；Ｈｏｕｓｔｏｎ，２００７；邵同宾和嵇少丞，
２０１５），事实上Ｈｉｌａｉｒｅｔｅｔａｌ（２００７）在无水条件下对叶蛇纹
石在俯冲带温压条件下的变形实验也证实了这种观点；然

而，在俯冲带深度高达６７０ｋｍ时仍可能发生地震，其中在约
５０～３００ｋｍ深度的地震被认为是由俯冲大洋壳内的脱水致
脆诱发的（Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ，１９９６）。在脱水条件下，我们发现个
别试样的应力降虽然也不小，在实验过程中也出现过伴随破

裂声的较小的突然应力降（如图３ａ中的 ＡＳ５），但其半脆性
的破裂行为明显不如未脱水条件下试样发生脆性破裂来得

猛烈。

在试样内部破裂贯通形成断层之前，局部孔隙水能够被

有效地捕获，孔隙水压也能得以较快地累积；而当可渗透性

断层形成以后，轴向差应力会持续地将试样内部脱水产生的

流体沿着该断层面（低压边界）往外挤出，孔隙水压会被控制

在破裂条件以下。如果期间遇有可渗透性断层发生闭锁形

成渗透障碍体，那么局部孔隙水压则可能再次突破破裂条

件，试样再次产生破裂，断层再次贯通。在脱水反应结束之

前，随着反应而变化的孔隙水压也必然会引起试样受到的有

效差应力（σ１（σ３Ｐｐ））发生波动，以致试样的应力应变曲
线不再是一条平滑的曲线或直线，更可能的是呈现出台阶式

的跳跃运动（邓志辉等，１９９５）。不得不说，在本实验条件下
叶蛇纹石稳定温度以内（小于约６００℃），围压的增加的确使
得叶蛇纹石出现了由脆性向韧性转变的微弱迹象，使之表现

出半脆性行为（如ＡＳ１５）。虽然前人得出蛇纹石分解产生的
流体孔隙压可能超过围压，从而产生脱水致脆 （Ｒａｌｅｉｇｈａｎｄ
Ｐａｔｅｒｓｏｎ，１９６５；ＭｕｒｒｅｌｌａｎｄＩｓｍａｉｌ，１９７６），但是在我们的实
验中叶蛇纹石在脱水条件下类似于低温高压下表现出半脆

性行为（如ＡＳ１３），与未脱水条件下试样发生脆性破裂的行
为（如ＡＳ４）相比，其破裂行为的突然性变弱，经历一个峰值
应力后均发生了连续的滑移 （如图 ３ｂ中 ＡＳ７，ＡＳ１３和
ＡＳ１４）。这些对比与Ｂｙｅｒｌｅｅｅｔａｌ（１９７８）的阐述一致，他们
提出断层块体之间突然滑移会产生大地震，而滑移近乎连续

发生时，产生的地震非常小或不产生地震。因此，我们认为

在本实验中脱水条件下叶蛇纹石仍具脆性但并没有产生致

脆效应，相反脱水产生的流体正如前人所述可能增加了试样

的韧性（ＷｉｃｋｓａｎｄＷｈｉｔｔａｋｅｒ，１９７７）。在实验组装相同的条
件下，我们未观察到ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）提出的脱水
致脆的原因可能与两个研究中试样和变形速率的差异有关，

因为较快的应变速率会造成较快的压实，从而导致更快的有

效围压减小，因此导致试样的脆化更加有效。基于本实验观

察我们认为，若发生于俯冲带，脱水的蛇纹岩一方面由于其

强度的大幅度降低，其难以支撑造成孕震断裂所必需的应
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力，其之前所承受的应力很大一部分都会转移至周围的脆性

岩石；另一方面其脱水产生的流体会迁移至周围的脆性岩

石，在脆性岩石内部造成高的孔隙压。因此，瞬时超应力和

高的孔隙压将诱发正在脱水的蛇纹岩周边的脆性岩石发生

地震而非其本身发生地震（Ａｒｋｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２００８；Ｒｕｔｔｅｒｅｔ
ａｌ，２００９；ＣｈｅｒｎａｋａｎｄＨｉｒｔｈ，２０１０），这与最近 Ｇｒａｃｅ
Ｂａｒｃｈｅｃｋｅｔａｌ（２０１２）的研究结果在一定程度上类似。他们
基于全球５６个俯冲带中深源（７５～７００ｋｍ）地震活动率与该
深度范围内板块脱水与水化的比较得出，在中源深度脱水量

与地震活动率之间并无强的相关性，并且认为其中一个原因

是含水产物在距离脱水源区一定距离处诱发地震（Ｇｒａｃｅ
Ｂａｒｃｈｅｃｋｅｔａｌ，２０１２），这与Ｒｕｔｔｅｒｅｔａｌ（２００９）的认识是相
似的。后者认为假定地震活动的场所与脱水反应的实际场

所直接相关可能使得实际情况过于简单化（Ｒｕｔｔｅｒｅｔａｌ，
２００９），因为地质条件下的脱水速率要远远低于实验室的，在
这样一个条件下脱水产生的流体是极有可能来得及向周围

区域渗滤或迁移的。

５　结论

对叶蛇纹岩在 １００～４００ＭＰａ围压、２５～７００℃温度和
１０－５～１５×１０－６ｓ－１应变速率下的三轴压缩变形实验表明，
试样在低压无水条件下发生脆性破裂，而在高压或脱水条件

下发生半脆性破裂。随着温度的增加试样的强度逐渐减小，

尤其在脱水条件下，温度的增加可导致试样强度大幅度降

低。预热时间对叶蛇纹岩强度的影响在脱水条件下要比在

未脱水条件下显著得多。结合前人的研究并对比发现，在室

温下叶蛇纹岩强度随着围压升高而增加，但高压下其增加趋

势减缓；脱水温度下叶蛇纹岩的强度随着围压增加整体上呈

现出减小的趋势，很可能是分解反应引起的局部内聚力的损

失及试样韧性增强导致的。叶蛇纹岩同利蛇纹岩和蛇纹石

化橄榄岩一样，它们的摩擦系数会随着围压、温度和断层面

上流体含量的增加而减小。低温蛇纹石的存在是 Ｒａｌｅｉｇｈ
ａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）的试样强度低于本研究试样强度的原
因。此外，脱水条件下试样表现出半脆性行为，但并没有发

生脱水致脆，这与ＲａｌｅｉｇｈａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ（１９６５）提出的脱水致
脆模型并不一致。我们发现，脱水条件下的破裂行为要比未

脱水条件下的更加温和。结合ＧｒａｃｅＢａｒｃｈｅｃｋｅｔａｌ（２０１２）
等研究，我们的实验结果表明在俯冲带中源深度下叶蛇纹岩

脱水产生的流体极可能迁移至周围脆性区域，一方面使得该

区域遭受高的孔隙流体压，另一方面脱水源区曾支撑的应力

发生侧向转移造成这些脆性区域承受瞬时超应力从而诱发

地震，而脱水的源区可能没有发生不稳定弱化从而也就没有

诱发地震活动。
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