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摘要　采用汶川地震震源区彭灌杂岩中代表性细粒花岗岩样品，在固体围压介质三轴实验系统上开展了高温高压

流变实验研究．实验的温度和压力条件按照龙门山断层带５～３０ｋｍ深度对应的温度和压力（静岩压）设定．利用偏

光显微镜和扫描电镜对实验样品进行微观结构观察．实验结果表明，实验样品在１０～２０ｋｍ深度都具有很高的强

度，彭灌杂岩在该深度处于脆性破裂脆塑性转化域，而在２０～３０ｋｍ实验样品强度显著降低，彭灌杂岩进入塑性

流变域，这与流变结构中的极限强度很接近．以花岗岩为代表的彭灌杂岩的破裂强度决定了中上地壳的强度，在

１５～２０ｋｍ深度不仅强度达到最大值，而且控制了断层不稳定滑动，具备地震成核条件．因此，把彭灌杂岩强度随深

度变化规律与流变结构和滑动稳定性参数（犪－犫）结合起来得出，彭灌杂岩在１５～２０ｋｍ的高强度是汶川地震的孕

育和发生的必要条件．
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０　引言

汶川地震的主发震断层映秀－北川断裂具有高

角度逆断层性质（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；Ｌｉｕｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）．地球物理探测结果、

余震分布（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；陈九辉等，２００９）和主

震震源机制揭示汶川地震的发震断层在１５ｋｍ以

下为缓倾，倾角３０°～４０°，向上变陡，倾角６０°～７０°，

是一种上陡下缓的铲式结构，２０ｋｍ以下断层穿过

脆韧转换带，汇入塑性流动层（张培震等，２００８；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ，２０１３ａ，ｂ）．高角度逆断

层通常难以滑动，需要有特殊的力学条件（周永胜和

何昌荣，２００９；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）．新的研究表明，

震源深度岩石具有极大的强度，断裂带高压流体的

断层阀作用、铲形断裂的应力触发作用和高速摩擦

中热压作用对断层强度弱化是汶川地震发生的内在

物理机制（张培震等，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

Ｚｈａｎｇ，２０１３ａ，ｂ），其中高温高压岩石力学实验和断

层脆塑性转化带岩石变形与流体研究显示，震源岩

石具有极高的强度以及断层带具有高压流体是汶川

地震孕育和发生的必备条件（周永胜和何昌荣，

２００９；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）；数字模拟研究表明，深部

缓倾角断层首先开始滑动，触动浅部高倾角逆断层

滑动，从而发生汶川地震，其中，深部缓倾角断层和

浅部高倾角逆断层的正应力状态在震前和同震过程

互补（ＺｈｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１０；２０１３）；模拟同震断层

滑动的高速摩擦实验表明，高速摩擦中热压作用对

断层强度的弱化是汶川地震发生的另一个重要原

因．由此可见，地壳脆塑性转化带和塑性流动层对

高角度逆断层滑动和汶川地震孕震和发生有重要影

响（张培震等，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ，

２０１３ａ，ｂ；周永胜和何昌荣，２００９；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）．

汶川地震的震中位于龙门山构造带的中南段彭

灌杂岩体之中，深部地球物理探测（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ），结

合高温高压岩石物理实验表明，震源深部岩石与彭

灌杂岩基本相同（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）．彭灌杂岩是由

中酸性的岩浆岩和变质岩混在一起的复合体，主要

有闪长岩、花岗岩、混合岩、片麻岩等，主要组成矿物

为石英、长石、角闪石和云母等．其中，斜长花岗岩、

钾长花岗岩和二长花岗岩出露的最多也最典型．因

此，深入研究彭灌杂岩强度，及其随深度变化特征是

认识汶川地震孕育和发震机制的关键问题之一．

花岗岩破裂和半脆性流变实验（周永胜等，

２００２；周永胜和何昌荣，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；

Ｄａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）与花岗糜棱岩摩擦滑动实验

（ＺｈａｎｇａｎｄＨｅ，２０１６）表明，花岗质岩石在１０～

２０ｋｍ不仅具备很高的破裂强度和摩擦强度，而且

断层处于黏滑的深度范围，具备发生大地震的条件．

龙门山断层带流变结构显示，１０～１９ｋｍ深度范围

内，断层带以脆性破裂或断层摩擦滑动为主，而

１９～３０ｋｍ深度范围内，花岗岩处于塑性流变范围

（周永胜和何昌荣，２００９；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１６），这不

仅与汶川地震的发震深度１４～１９ｋｍ相吻合，而且

与地壳深部塑性流动驱动脆性断层滑动的动力学模

型（张培震等，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）相吻合．

因此，基于高温高压岩石力学实验，可以为认识汶川
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地震孕育和发生的物理机制提供必要的力学数据支

持．然而，目前这些实验结果都是定性研究，没有专

门针对汶川地震震源组成岩石———彭灌杂岩开展高

温高压岩石力学实验的研究，也没有根据龙门山地

区实际断层设定实验温压条件．

因此，本文将根据实际资料分析、结合龙门山地

区的岩石组成模型和温度随深度变化模型．通过开

展彭灌杂岩中代表性花岗岩的高温高压变形实验，

获得实验条件下花岗岩的强度随深度变化规律，分

析断层脆塑性转化带的变形机制随深度变化规律，

基于高温高压岩石力学实验讨论汶川地震孕育和发

生的物理机制．

１　实验样品和实验条件

１．１　实验样品

为了研究映秀—北川断裂的断层带结构和物理

力学性质，地震动力学国家重点实验室在四川龙门

山断裂带打了多口浅钻．本实验样品采自德阳金河

磷矿地区浅钻岩心中的细粒花岗岩，为新元古代彭

灌杂岩代表岩石之一（Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）．Ｘ射线衍

射分析得到原岩主要矿物组成：斜长石（３８ｗｔ．％）、石

英（３３ｗｔ．％）、微斜长石（１１ｗｔ．％）、绿泥石（１１ｗｔ．％）、

云母（７ｗｔ．％）．样品结构均匀，无明显定向组构，矿

物随机分布，表明未经过显著构造变形，扫描电镜下

长石、石英、黑云母等矿物呈半自形它形，矿物颗粒

表面干净，无显著风化痕迹，颗粒间发育微孔隙和微

缝隙（图１）．

１．２　实验设备与实验条件

实验是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

度为０．１％．实验前后通过气垫底座方便地移动压

力容器，实验中使用水冷系统对压力容器外部降温．

实验设备、压力容器、装样等参见韩亮等（２００９，

２０１３）、刘照星等（２０１３）、刘贵等（２０１３）和Ｌｉｕ等（２０１６）．

图１　实验原始样品花岗岩（３Ｓ３）在扫描电镜下的形态特征

矿物缩写：ｐｌ斜长石、ｑｔｚ石英、ｂｔ黑云母．

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｇｒａｎｉｔｅ（３Ｓ３）ｏｂｓｅｒｖｅｄｕｎｄｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ：ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｑｔｚｑｕａｒｔｚ，ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ．
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　　实验在压力２５０～８００ＭＰａ，温度２００～９００℃

条件下，采取等应变速率控制，加载应变速率５×

１０－５ｓ－１，为了与龙门山地区地壳深度对应的压力和

温度匹配，实验同时改变围压和温度．实验分为两

组，第１组实验的地温梯度选取１８℃／ｋｍ，该温度

梯度依据龙门山地壳的温度随深度变化模型（周永

胜和何昌荣，２００９）；为了对比，开展了另１组高地温

梯度实验，按照３０℃／ｋｍ设定温度随深度变化，这

样可以给出最低极限强度．实验围压与深度的关系

根据上覆岩层厚度产生的压力进行简单的近似换

算．本实验研究主要是为考察彭灌杂岩在半脆性变

形域的强度特征，在相同温度条件下，应变速率高，

花岗岩容易出现脆性破裂，应变速率低，容易出现塑

性变形．为了在实验给定的温度条件下出现半脆性

变形，根据实验经验，选择了５×１０－５ｓ－１的中等应

变速率．需要说明的是，由于实验室条件下的应变速

率与龙门山地区的实际应变速率相差太大，实验选

取的应变速率无法模拟真实的变形时间条件．两组

实验条件如图２所示．

图２　两组实验的压力和温度条件及其代表的深度条件

（假设静岩压以及１８℃／ｋｍ和３０℃／ｋｍ两种地温梯度）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｔｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈｓ（ａｓｓｕｍｉｎｇ

ｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆ

１８℃／ｋｍａｎｄ３０℃／ｋｍ）

２　实验力学数据

２．１　实验应力应变曲线

为得到样品变形真实应力应变曲线，对实验记

录的原始应力应变曲线均进行校正，包括样品标准

直径校正、仪器刚度校正、轴压摩擦力校正和样品接

触面积校正．其中轴压摩擦力校正和样品接触面积

校正参考刘照星等（２０１３）、刘贵等（２０１３）和Ｌｉｕ等

（２０１６）．经过以上校正，得到的样品真实的应力应

变曲线如图２所示．表１给出了实验条件、实验力学

数据，为了对比，表１引用了本课题组其他人开展的

长英质岩石的高温高压实验力学数据．

两组实验的应力应变曲线（图３）具有类似的特

征．在浅部低温和低围压条件下（１９０℃、２５０ＭＰａ和

３００℃、２５０ＭＰａ），样品在应变量接近１０％之后显示

出显著应变强化特征，随着应变增加，应力持续增

加，始终没有出现明显屈服点，表明样品具有脆性

碎裂的变形特征；在深部高温和高围压条件下，部分

样品（６００℃、５００ＭＰａ和７５０℃、６２５ＭＰａ）在应变

超过１２％时，应力应变曲线表现出微弱的应变弱化；

其他样品（３６０℃、５００ＭＰａ；４３０℃、６２５ＭＰａ；４５０℃、

３７５ＭＰａ；４９０℃、７５０ＭＰａ；７５０℃、６２５ＭＰａ）应力

应变曲线出现明显的屈服点，在应变量１５％～２０％

时，应力基本达到稳态；在９００℃、７５０ＭＰａ时，样品

应力应变曲线具有稳态流变特征．

２．２　温度与围压变化对花岗岩强度的影响

为了考察温度和压力对花岗岩强度的影响，图

４给出了相同围压不同温度条件的两组实验对比．

图４中５组应力应变曲线表明，围压条件不同，花

岗岩强度对于温度的依赖程度有显著区别：①当围

压条件低于５００ＭＰａ，温差１１０～２４０℃时，温度对

于样品强度影响较小．例如，当围压为２５０ＭＰａ时，

温度为１９０℃和３００℃时，强度分别为６９４．５ＭＰａ和

７３０．１６ＭＰａ，高温比低温时样品强度增大约５．２％；

当围压为３７５ＭＰａ时，温度为２８０℃和４５０℃时，强度

分别为８００．６３ＭＰａ和７２０ＭＰａ，高温比低温时样

品强度降低约１０％；当围压为５００ＭＰａ时，温度为

３６０℃和６００℃时，强度分别为７７９ＭＰａ和８０１．２９ＭＰａ，

高温比低温时样品强度增大约２．８％．②当围压条

件高于５００ＭＰａ，温差３２０～４１０℃时，温度对于样

品强度影响显著增大，温度较高的样品强度显著低

于温度较低的样品强度．例如，当围压为６２５ＭＰａ

时，温度为４３０℃和７５０℃时，强度分别为６１３．８ＭＰａ

和４２９．１ＭＰａ，高温比低温时样品强度降低约３０％；

当围压为７５０ＭＰａ时，温度为４９０℃和９００℃时，强

度分别为８１６．６３ＭＰａ和２０．４ＭＰａ，高温比低温时样

品强度降低约９７．５％．由此可见，在相当于地壳深

度１０～２０ｋｍ的温度和压力条件下，花岗岩处于脆

性半脆性状态，温度对花岗岩强度的影响比较小，

在深度超过２０ｋｍ的温度和压力条件下，花岗岩进

入脆塑性转化到塑性流变域，温度对花岗岩强度有

显著影响．
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表１　实验条件与力学数据

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮狊犱犪狋犪

编号 深度（ｋｍ） 温度（℃） 围压（ＭＰａ） 强度（ＭＰａ） 应变速率（ｓ－１） 总应变量（％） ＳＥＭ 数据来源

Ｇ０５ １０ １９０ ２５０ ６９５ ５×１０－５ ２０．６ Ｙ 本研究

Ｇ１１ １５ ２８０ ３７５ ８０１ ５×１０－５ ２１．５ Ｙ 本研究

Ｇ０２ ２０ ３６０ ５００ ７７９ ５×１０－５ ２０．３ Ｙ 本研究

Ｇ０４ ２５ ４３０ ６２５ ６１４ ５×１０－５ ２６ Ｙ 本研究

Ｇ０３ ３０ ４９０ ７５０ ８１７ ５×１０－５ ２１．６ Ｙ 本研究

Ｇ０６ １０ ３００ ２５０ ７３０ ５×１０－５ ２２．９ Ｙ 本研究

Ｇ０７ １５ ４５０ ３７５ ７２０ ５×１０－５ ２１．６ Ｙ 本研究

Ｇ０８ ２０ ６００ ５００ ８０１ ５×１０－５ ２２．２ Ｙ 本研究

Ｇ０９ ２５ ７５０ ６２５ ４２９ ５×１０－５ ２８．４ Ｙ 本研究

Ｇ１０ ３０ ９００ ７５０ ２０ ５×１０－５ ９．４ Ｙ 本研究

Ａｍ１ － ２７ ６００ ４２１ １×１０－４ ６．２８ －

Ａｍ２ － ６２０ ６９４ ９６１ １×１０－４ ２２．３３ －

Ａｍ３ － ５７６ ６９４ １６２４ １×１０－４ ２９．１９ －

刘照星等，（２０１３）

ＧＧｎ － ７２８ ８００ １０９８ １×１０－４ ２９．０７ －

Ｇｒ２ － ３８４ ６３７ １６５０ １×１０－４ ２９．０７ －

Ｇｒ３ － ３０ ６３５ １２８４ １×１０－４ ２９．１９ －

刘贵等，（２０１３）

ｈｔｐ３０ － ２０ １００ ３７５ ２×１０－４ ２４．６４ －

ｈｔｐ１６ － １５０ ２００ ４４６ ２×１０－４ ５４．１８ －

ｈｔｐ１５ － １５０ ２００ ７９７ ２×１０－４ ３２．４５ －

ｈｔｐ１２ － ２５０ ３００ １０３ ２×１０－４ ２２．１７ －

ｈｔｐ０９ － ３５０ ４００ １２０２ １×１０－４ ２４．４５ －

ｈｔｐ１７ － ３５０ ４００ １１６５ ２×１０－４ ３６．１３ －

ｈｔｐ１３ － ４５０ ５００ １４７２ ２×１０－４ ８．７７ －

ｈｔｐ１４ － ４５０ ５００ １５５０ ２×１０－４ ３６．１３ －

ｈｔｐ１９ － ５５０ ６００ １５２２ １×１０－４ ２５．０７ －

ｈｔｐ１８ － ５５０ ６００ １５０７ ２×１０－４ ７．４５ －

ｈｔｐ２９ － ６５０ ７００ １８２４ ２×１０－４ ２０．７９ －

ｈｔｐ３２ － ８５０ ９００ ４３５ ２×１０－４ ２２．２ －

周永胜等，２００２

注：Ａｍ１Ａｍ３引自刘照星等（２０１３）；ＧＧｎ、Ｇｒ２Ｇｒ３引自刘贵等（２０１３）；ｈｔｐ０９ｈｔｐ３２引自周永胜等（２００２）．

图３　两组花岗岩高温高压实验的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图４　花岗岩在相同围压不同温度条件下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｄｅｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　花岗岩强度随深度变化规律

根据实验围压和温度与深度的对应关系，基于

实验应力应变曲线，得到了花岗岩强度随深度变化

曲线（图５）．从图５中得出，两组实验在１０～２０ｋｍ

都具有很高的强度，而且随着深度增加，强度缓慢增

加．虽然两组实验的温度梯度差别很大，但在１０～

２０ｋｍ，强度变化不大，而在２５～３０ｋｍ，第２组高地

温梯度实验的强度显著小于第１组低地温梯度的实

验．因此，以花岗岩为代表的彭灌杂岩在地壳１５～

２０ｋｍ时深度强度达到最大值．

图５　花岗岩强度随深度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｄｅｐｔｈ

３　实验变形样品微观结构特征

将所有实验变形样品沿着主轴压缩方向切开并

磨制薄片，分别在偏光显微镜和扫描电镜下对实验

初始样品和变形样品进行微观结构分析．样品分析

都是在中国地震局地质研究所地震动力学国家重点

实验室完成．

３．１　第１组（地温梯度：１８℃／犽犿）实验样品变形特征

本组实验围压为２５０～７５０ＭＰａ，温度从１９０～

４９０℃，地温梯度为１８℃／ｋｍ．在最低围压２５０ＭＰａ

和最低温度１９０℃条件下，样品（Ｇ０５）沿主压缩轴

方向形成一条单斜贯通破裂面，破裂面平直，破裂带

内颗粒细粒化，为典型的脆性破裂（图６ａ），破裂带

外普遍发育粒间和粒内微破裂．在围压３７５ＭＰａ，温

度２８０℃时，样品（Ｇ１１）破裂面由几条断续斜列分

布的破裂组成（图６ｂ），长石普遍发育颗粒内微破

裂，黑云母被拉长成条带状，石英发育波状消光，这

些特征表明该样品为半脆性破裂（周永胜等，２００２；

ＧｅｒａｌｄａｎｄＳｔüｎｉｔｚ，１９９３）．在围压５００ＭＰａ，温度

３６０℃时，样品（Ｇ０２）整体缩短，但没有出现明显的

破裂（图６ｃ），长石以颗粒碎裂为主，黑云母条带发

生弯曲变形，因此，该样品以碎裂和塑性变形共存，

具备脆塑性转化特征．在围压６２５ＭＰａ，温度４３０℃

时，样品（Ｇ０４）中部向一侧鼓出（图６ｄ），黑云母发生

强烈塑性变形，石英和长石颗粒部分边缘出现不规

则化，石英波状消光，部分大的石英颗粒边缘形成亚

颗粒，长石微破裂、双晶扭折和变形带共存，显示该

样品为脆塑性转化变形特征．在围压７５０ＭＰａ，温度

４９０℃时，样品（Ｇ０３）整体均匀压扁，发生强烈流动

变形（图６ｅ），黑云母晶体普遍扭折和塑性流动，石
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图６　第１组温压条件下实验变形花岗岩在偏光显微镜下的整体形态特征（单偏光、正交偏光、素描）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｔｃｈ）

英波状消光，石英和长石溶蚀边明显，长石碎裂和微

破裂现象减少，颗粒边缘及晶内缝隙被细粒晶体充

填，说明该样品具有脆塑性转化变形特征．

３．２　第２组（地温梯度：３０℃／犽犿）实验样品变形

特征

本组实验围压为２５０～７５０ＭＰａ，温度从３００～
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图７　第２组温压条件下实验变形花岗岩的整体形态特征（单偏光、正交偏光、素描）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｔｃｈ）

９００℃，地温梯度３０℃／ｋｍ．在围压２５０ＭＰａ，温度

３００℃时，样品（Ｇ０６）出现若干不连续破裂面（图

７ａ），长石颗粒碎裂，边缘棱角化，未见石英波状消

光，少量黑云母存在塑性变形．因此，该样品为脆性

破裂．在围压３７５ＭＰａ，温度４５０℃时，样品（Ｇ０７）

整体均匀压缩（图７ｂ），长石颗粒普遍碎裂，具有双

晶结构，少量黑云母存在晶内扭折，石英具有波状消

光，因此，该样品为脆塑性转化变形．在围压５００ＭＰａ，

温度６００℃时，样品（Ｇ０８）被均匀压缩（图７ｃ），长石

发育微裂隙，但无贯穿大裂隙，石英和长石颗粒沿着

裂缝出现溶蚀现象，部分颗粒内可见溶蚀孔，石英波

状消光显著，黑云母塑性变形，因此，该样品为脆塑
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性转化变形．在围压６２５ＭＰａ，温度７５０℃时，样品

（Ｇ０９）被强烈压扁（图７ｄ），长石和石英的微裂隙被

细粒石英和黑云母填充，黑云母条带发生强烈塑性

变形，石英和长石颗粒部分边缘出现不规则弯曲，颗

粒内普遍出现溶蚀孔，石英波状消光显著，因此，该

样品整体为塑性变形，局部仍具有脆性变形特征．在

围压７５０ＭＰａ，温度９００℃时，实验样品（Ｇ１０）发生

强烈塑性流动，样品呈弯曲弧形（图７ｅ）．磨制薄片

时出现样品损失．

４　讨论

４．１　花岗岩脆塑性转化特征随温度和压力变化规

律对比

大量花岗岩变形实验结果（周永胜等，２００２；王

绳祖和张流，１９８２，１９８４；王威等，１９８９）表明，花岗岩

的脆塑性转化温压范围较为一致，在温度小于３００℃

时，花岗岩为脆性破裂；温度大于８００℃为晶体塑性

变形；在３００～８００℃范围，为脆塑性转化域，随着温

度增加，由半脆性破裂向碎裂流动和半脆性流动过

渡，转化温度随围压增加而增加．在本文实验中，当

围压２５０ＭＰａ，温度１９０～３００℃时，彭灌杂岩表现

为典型的脆性变形；当围压３７５～６２５ＭＰａ，温度

２８０～６００℃时，彭灌杂岩表现为脆塑性转化变形；

当围压６２５～７５０ＭＰａ，温度７５０～９００℃，彭灌杂岩

表现为塑性变形．图８给出了本实验花岗岩变形特

征随温度和压力的变化规律（图８）．本实验结果与

前人的数据进行对比显示，彭灌杂岩的变形特征随

温度和压力变化规律与其他花岗岩基本一致．

４．２　花岗岩强度随深度变化规律对比

图５给出了本研究中的两组实验样品强度随深

度变化趋势，两组地温梯度分别代表了正常地壳温

度和极高热流条件下的地壳温度，对应的强度分别

为正常彭灌杂岩强度和可能的强度最小极限．由于

本实验的应变速率为５×１０－５ｓ－１，而应变速率对花

岗岩的强度具有显著影响，为了便于对比，把本研究获

得的实验数据与本课题组其他人在应变速率１０－４ｓ－１

条件下开展的长英质岩石与角闪石的强度随深度变

化规律进行综合，结果如图９所示．

周永胜等（２００２）采用居庸关花岗岩在应变速率

１０－４ｓ－１条件下进行高温高压实验研究结果认为，在

相当于１５～２５ｋｍ深度的温压条件下花岗岩具有

很高的强度，可达到１２００～１８００ＭＰａ；结合刘照星

等（２０１３）采用汶川地震龙门山断裂带地区的角闪岩

在应变速率１０－４ｓ－１和刘贵等（２０１３）采用花岗片麻

岩在应变速率１０－４ｓ－１条件下的高温高压实验研究

结果表明，在相当于１５～２５ｋｍ深度的温压条件下

实验样品亦具有最高的强度，可达到１６００ＭＰａ（图

９）．本文实验结果表明，在相当于１０～２０ｋｍ的温压条

件下花岗岩样品具有高的强度，可达到８００ＭＰａ，在

２５～３０ｋｍ深度花岗岩样品强度明显降低．显然，在

应变速率１０－４ｓ－１条件下获得的强度显著高于本实

验在应变速率５×１０－５ｓ－１条件下得到的结果，居庸

关花岗岩强度高的原因一方面与实验应变速率高有

关，另一方面，与实验样品的结构有关．如本实验样

品花岗岩中的长石、石英、黑云母等矿物呈半自形

图８　花岗岩脆塑性转化随温度和围压的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｐｌａｓｔｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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它形，颗粒间发育微孔隙和微缝隙，而居庸关花岗岩

的斜长石和钾长石呈自形半自形板状，石英呈半自

形它形，无微裂隙和孔隙（周永胜和何昌荣，２００２，

２００９）．在相同温度、压力和应变速率等条件下，含自

形半自形板状矿物并且无微裂隙的居庸关花岗岩

比含它形矿物和含微裂隙的彭灌杂岩花岗岩强度要

高得多．但所有结果显示，在１５～２０ｋｍ深度，花岗

岩具有极高的强度，本实验结果的强度随深度变化

规律与前人实验结果具有很好的一致性（图９）．

４．３　花岗岩破裂强度和脆塑性转化强度与摩擦强

度对比

把本实验两组力学数据用应力莫尔圆表达，结

图９　花岗岩强度随深度变化规律的对比

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｉｔｈｏｔｈｅｒｄａｔａ

果如图１０所示．其中，围压σ３ 为圆心、把差异应力

（Δσ）换算为剪切应力τ作为直径画圆．大部分圆的

包络线为库仑破裂准则给出的破裂强度曲线（图中

黄色直线）．从图１０中可以发现，代表地壳深部的高

温塑性变形实验样品，虽然有比较高的实验围压，但

由于强度比较小，得到的应力莫尔圆直径小，且远低

于破裂包络线．

为了对拼完整岩石的破裂强度和断层摩擦强

度，在两组应力莫尔圆中（图１０），增加了拜尔利摩

擦曲线（图中黑色直线）和花岗糜棱岩的摩擦强度曲

线（图中红绿蓝点和对应的直线）（ＺｈａｎｇａｎｄＨｅ，

２０１６）．从图１０中得出，在围压低于５００ＭＰａ时，断

层的摩擦强度小于岩石破裂强度，在围压高于５００ＭＰａ

时，岩石的破裂强度小于断层摩擦强度，这一围压转

折点接近于１０ｋｍ深度，这一结果与Ｐｅｃ等（２０１６）的

结果类似．

因此，在龙门山地区地壳１０ｋｍ之上，先存断

层控制了浅部地壳的强度，在１０ｋｍ之下，彭灌杂

岩的破裂强度控制了中部地壳的强度．由此可见，彭

灌杂岩的强度及其随深度变化特征对汶川地震的孕

育和发生具有重要控制作用．

４．４　彭灌杂岩强度随深度变化规律揭示的汶川地

震孕育和发生机制

根据龙门山断层带的流变结构（图１１ａ）（周永

胜和何昌荣，２００９；周永胜等，２０１４；Ｈａｎｅｔａｌ．，

２０１６），在间震期平均应变速率约１０－１５ｓ－１和静水压

条件下，断层脆塑性转化深度约１９ｋｍ，对应的断层

极限强度约８００ＭＰａ．在震前快速加载、同震破裂和

震后松弛阶段，应变速率显著增加，可以达到１０－１２ｓ－１

（ＴｒｅｐｍａｎｎａｎｄＳｔｃｋｈｅｒｔ，２００３；ＷｉｎｔｓｃｈａｎｄＹｅｈ，

图１０　实验力学数据的应力莫尔圆

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓＭｏｈｒｃｉｒｃｌｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１６）
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图１１　根据龙门山断层带的流变结构、彭灌杂岩强度随深度变化、

摩擦滑动速度依赖性参数（犪－犫）给出的地震成核条件

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＰｅｎｇｇｕａｎＣｏｍｐｌｅｘａｓｗｅｌｌａｓｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖａｌｕｅ（犪－犫）

２０１３），脆塑性转化深度也随之增加，达到了２８ｋｍ，

对应的断层极限强度约１１００ＭＰａ．

把本研究获得的彭灌杂岩强度随深度变化结果

与龙门山断层带的流变结构对比（图１１ａ）发现，彭

灌杂岩在１０～２０ｋｍ的强度与流变结构中的极限

强度很接近．本实验结果，结合流变结构，确定的彭

灌杂岩强度随深度变化剖面（图１１ｂ）表明，１０～２５ｋｍ

具有最高强度，由半脆性向塑性转化发生在２５ｋｍ，

该深度大于间震期应变速率约１０－１５ｓ－１时的断层脆

塑性转化深度１９ｋｍ，但很接近在震前快速加载、同

震破裂和震后松弛阶段应变速率１０－１２ｓ－１条件下的

脆塑性转化深度２８ｋｍ．根据花岗糜棱岩的摩擦滑

动稳定性实验（ＺｈａｎｇａｎｄＨｅ，２０１６），基于速度状

态摩擦本构关系，滑动稳定性参数犪－犫＜０对应于

断层不稳定滑动，具备地震成核条件，而犪－犫＞０对

应于断层稳定滑动，不利于地震孕育．实验结果显

示，在１５～３０ｋｍ，滑动稳定性参数犪－犫＜０（图

１１ｃ）．根据汶川地震定位结果，主震的震源深度不超

过１９ｋｍ，余震分布深度小于３０ｋｍ（陈九辉等，２００９；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０），这表明汶川地震深度分布与断

层流变结构和彭灌杂岩的强度特征相吻合，主震深

度处于彭灌杂岩强度最大的范围，并且断层在该深

度范围具备地震成核的条件．因此，把流变结构、彭

灌杂岩强度随深度变化规律和滑动稳定性参数犪－犫

结合起来，可以得出，彭灌杂岩在１０～２０ｋｍ的高强度

是汶川地震孕育和发生的必要条件．

５　结论

（１）实验结果表明，两组实验样品在１０～２０ｋｍ

深度都具有很高的强度，彭灌杂岩在该深度处于脆

性脆塑性转化域，而在２５～３０ｋｍ实验样品强度显

著降低，彭灌杂岩进入塑性流变域．

（２）以花岗岩为代表的彭灌杂岩在地壳１５～２０ｋｍ

时深度强度达到最大值，这与流变结构中的极限强

度很接近．在该深度范围彭灌杂岩的破裂强度不仅

决定了中部地壳的强度，而且控制了断层不稳定滑

动，具备地震成核条件．

（３）基于彭灌杂岩强度随深度变化规律与流变

结构和滑动稳定性参数犪－犫得出，彭灌杂岩在１０～

２０ｋｍ的高强度是汶川地震的孕育和发生的必要条件．

致谢　本论文实验是在张培震院士和马胜利研究员
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