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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


蒋海昆　张 流　周永胜

（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所，中国地震局构造物理开放实验室）

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

３０ｋｍ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（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，以下简称ＡＥ）事件发生；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、随时间逐渐稀疏的 ＡＥ分布，破坏后也仅有极

少的ＡＥ被记录到；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ＡＥ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 ＡＥ被记录到；在更高的温压条件下（约

２６ｋｍ），破坏形式为高压突发失稳，破坏前即有逐渐密集、累积频次呈指数增加的ＡＥ活动；

在３５ｋｍ深度附近，岩石强度急剧降低，样品表现为半延性、延性渐进式破坏，无ＡＥ记录．

声发射犫值随深度增加似有减小的趋势，并且犫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α的数值分布范围在１８ｋｍ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、无序；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α的分布范围可能会经历

“由窄变宽、再由宽变窄”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、闪长岩等的流变曲线所控制的岩石高强

度区域内（Ｂｒａｃｅ，Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，１９８０；Ｓｉｂｓｏｎ，１９８２；Ｍｅｉｓｓｎｅｒ，Ｓｔｒｅｈｌａｕ，１９８２；Ｃｈｅｎ，

Ｍｏｌｎａｒ，１９８３），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）及其力学失稳形式（突发失稳或渐进式破坏）

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ＡＥ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、破坏过程的重

要方法．由于岩石破裂过程的尺度无关性质（Ｂｒａｄｙ，１９７４），这对类比认识地震震源过程、

特别是地震序列的时间演化具有启迪意义．

 中国地震局“九五”重点攻关项目９５０４０２０１和山东省自然基金项目Ｙ９７Ｅ０２０７９的部分成果以及中国地震局构

造物理开放实验室共同资助．中国地震局地质研究所论著２０００Ｂ００１２．

１９９９０９０９收到初稿，２００００２２８收到修改稿并决定采用．
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已有的关于ＡＥ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ＡＥ序列特征的影响（蒋海昆，张流，１９９８；刘力强等，１９９９）．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ＡＥ的影

响（马瑞等，１９９６；李纪汉等，１９８６；刘祝萍等，１９９４；安镇文等，１９８７）．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，２０００ａ，ｂ），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．

１　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①上进行．以 ＮａＣｌ作

传压介质，对围压介质的摩擦影响作了修正（王威等，１９８８）．实验中实际温度与设定温度

的最大偏差约为１０°Ｃ．对应力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１　固体围压加温实验装样示意图

改正（蒋海昆等，２０００ｃ），实验的升温、升压方

式为：前期以５°Ｃ／ｍｉｎ匀速升温，最后３０°Ｃ以

２°Ｃ／ｍｉｎ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３０ｍｉｎ，使样品温度分布均匀之

后，恒定温度和围压，轴压以２×１０－４／ｓ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１０％～１５％，斜长

石４５％～５０％，石英３０％～３５％，黑云母

５％，平均粒度０．８ｍｍ，样品为高（２０±０．２）

ｍｍ、直径（１０±０．２）ｍｍ的圆柱体．装样方式

如图１所示，装样前样品在６０°Ｃ的烘箱内长

时间干燥．

ＡＥ探头的频率响应为５ＭＨｚ，采样间隔

０．２μｓ，采样长度２０４８点，８位采样精度．为避免加温系统电压变化的误触发，用５０２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ＡＥ信号进行间接记

录．ＡＥ强度的计算方法如蒋海昆等（２０００ａ）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１，由Ｎｅｖｉｌｌｅｌ等

（１９８７）的结果以及高平等（１９９４）以冀中－渤中坳陷为代表的地壳温压曲线、并参考汪集

和黄少鹏（１９９０）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：① 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；② 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ＡＥ特性随深度变化的趋势．

６９３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷

① 何昌荣，刘树山．１９９７．高温高压岩石三轴固体介质实验装置改造．国家地震局“八五”重点项目报告．
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２　实验结果分析

２．１　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３０ｋｍ以上，岩石强度随深度增加而增大（表１）．在更深的温压条件下，强度明显

下降．依据差应力曲线（图２）及破坏后样品的显微分析结果（周永胜等，２０００），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３ｋｍ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６～１０ｋｍ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１０ｋｍ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σ１ 方向夹角约３０°，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；１４～２２ｋｍ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σ１ 夹角约４０°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２６ｋｍ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３５ｋｍ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“松弛”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１　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／℃ 围压／ＭＰａ 相当深度／ｋｍ 岩石强度／ＭＰａ 变形破坏特征 系统稳定性

Ｈｔｐ３０ 室温 １００ ３ ３７５．２ 脆性张剪破裂 准突发失稳

Ｈｔｐ１５ １５０ ２００ ６ ７９６．７ 脆性剪切破裂 渐进式破坏

Ｈｔｐ１６ １５０ ２００ ６ ４４４．９ 脆性剪切破裂 渐进式破坏

Ｈｔｐ０７ ２５０ ３００ １０ １０２５．２ 脆性剪切破裂 渐进式破坏

Ｈｔｐ１２ ２５０ ３００ １０ １０３０．９ 脆性剪切破裂 渐进式破坏

Ｈｔｐ０９ ３５０ ４００ １４ １２０２．４ 脆性剪切破裂 准突发失稳

Ｈｔｐ１７ ３５０ ４００ １４ １１６５．２ 脆性剪切破裂 准突发失稳

Ｈｔｐ１３ ４５０ ５００ １８ １４７１．９ 脆性剪切破裂 准突发失稳

Ｈｔｐ１４ ４５０ ５００ １８ １５５０．４ 脆性剪切破裂 准突发失稳

Ｈｔｐ１８ ５５０ ６００ ２２ １５０７．３ 脆性剪切破裂 准突发失稳

Ｈｔｐ１９ ５５０ ６００ ２２ １５２２．５ 脆性剪切破裂 准突发失稳

Ｈｔｐ２９ ６５０ ７００ ２６ １８２４．０ 脆性剪切破裂 突发失稳

Ｈｔｐ３２ ８５０ ９００ ３５ ４３４．９ 塑性变形、半延性 渐进式破坏

破坏、局部脆性破裂

２．２　不同深度温压条件下花岗岩变形破坏过程中的犃犈时序特征

借助ＡＥ实验对地震问题进行类比研究，主要缘于ＡＥ时间序列与地震活动的某些可

类比特性．图２为典型实验的ＡＥ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ＡＥ累计频次随时间的变化如图３所示．图中横轴为按破坏

强度归一化的差应力，左轴为ＡＥ强度，右轴为ＡＥ累积频次，并给出了拟合函数及相应

７９３　４期　　　　　蒋海昆等：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
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的相关系数．在ＡＥ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８

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２０４８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２，３中ＡＥ强度大体分布在３～６之间、而无特别突出者的主要原因．

从ＡＥ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，２０００ａ，ｂ）更

为多样、复杂．一个基本的特征是：以低压准突发失稳为特征的深度范围内（约３ｋｍ附

近），样品破坏前后有时间分布大体均匀的ＡＥ发生（图２ａ），破坏前ＡＥ累计频次随归一化

差应力基本上线性增长（图３ａ）；以渐进式破坏为特征的深度范围内（约６～１０ｋｍ），破坏前

没有或仅有少数随时间逐渐稀疏的ＡＥ活动（图２ｂ，ｃ），随破坏的临近，ＡＥ累计频次呈增

速趋缓的对数函数分布（图３ｂ）；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１４～２２ｋｍ附近），破坏前依然没有或仅有个别的ＡＥ活动，但破坏后ＡＥ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 ＡＥ被记录到

（图２ｄ）；在更深部位（约２６ｋｍ）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

ＡＥ活动（图２ｅ，３ｃ）；在３５ｋｍ深度附近，样品半延性—延性渐进式破坏，破坏前后基本上

图２　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ＡＥ时间序列

（ａ）Ｈｔｐ３０；（ｂ）Ｈｔｐ１６；（ｃ）Ｈｔｐ０７；（ｄ）Ｈｔｐ１４；（ｅ）Ｈｔｐ２９；（ｆ）Ｈｔｐ３２

图３　不同深度温压条件下花岗岩变形过程中破前ＡＥ时间分布及其累积频次曲线

（ａ）Ｈｔｐ３０；（ｂ）Ｈｔｐ１６；（ｃ）Ｈｔｐ２９

８９３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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无ＡＥ记录（图２ｆ）．

２．３　不同深度温压条件下犃犈序列的犫值特征

地震研究中，犫值表征大小地震的比例关系，由于犫值在中强地震前表现出一定的规

律性变化，因而关于犫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３个

方面积极进行着．由于条件的限制，以往大多数声发射犫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犫值的影响．早期的研究可追溯到 Ｍｏｇｉ（１９６２）的

结果，认为 ＡＥ频度幅值关系的犿 值（犫＝犿－１）决定于材料的不均匀性；而后Ｓｃｈｏｌｚ

（１９６８）通过系统研究，认为犫值由岩体所处的应力状态所决定．２０世纪８０年代，中国科学

家所开展的一系列犫值模拟实验表明，虽然犫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，１９８６），其中涉及加温的实验

并不多见（安镇文等，１９８７），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ＡＥ数目，则其频次强度分布符合幂律的ＧＲ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ＡＥ能量正比于微破裂扩展尺度（曾正文，１９９３），因而犫值实际上表征了微

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犫值结果

列于表２．由表可见，破前犫值略小于破后，二者平均值分别为１．５６１和１．７４７．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，破坏前后的犫值变化才与天然地震

序列中主震前犫值较低、主震后犫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（４００ＭＰａ）单纯改变温度的结果（蒋海昆等，２０００ａ，

ｂ）不同，后面两种条件下的结果均显示破前犫值大于破后犫值．由于破前ＡＥ主要为脆性

微破裂事件产生、而破后ＡＥ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，１９８７），因而随深度改变的温压条件下，脆性破裂的犫值小于粘滑犫值，这也与焦

文捷等（１９９１）在室温下的结果有异．

表２　不同深度温压环境条件下ＡＥ序列的犫值

实验编号 围压／ＭＰａ 温度／°Ｃ 相当深度／ｋｍ 破前犫值 破后犫值 全部犫值

Ｈｔｐ３０ １００ ２０ ３ １．７０７ １．７６９ １．６６５

Ｈｔｐ１６ ２００ １５０ ６ ２．２７３ ２．７４８ ２．５２７

Ｈｔｐ０７ ３００ ２５０ １０

Ｈｔｐ０９ ４００ ３５０ １４ ０．５０４ ０．５０４

Ｈｔｐ１４ ５００ ４５０ １８ ０．３６９ ０．３６９

Ｈｔｐ１９ ６００ ５５０ ２２ １．４２０ １．４２０

Ｈｔｐ２９ ７００ ６５０ ２６ ０．７０４ ０．７２４ ０．７１８

Ｈｔｐ３２ ９００ ８５０ ３５

从表２来看，不论破前还是破后，声发射犫值随深度增加都有减小的趋势，从破后的

结果来看，又以约１４～１８ｋｍ（围压４００～５００ＭＰａ，温度３５０°Ｃ～４５０°Ｃ）条件下的犫值为最

低．其变化趋势与固定围压（４００ＭＰａ）、单纯改变温度的结果（蒋海昆等，２０００ｂ）类似，表

明温度和围压两个因素中，温度对犫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，在影响地震犫值的诸多因
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素中，介质性质起更为重要的作用．

２．４　不同深度温压条件下犃犈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，１９９１）．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（Ｈｉｒａｂａｙａｓｈｉ犲狋犪犾．，１９９２；朱令人，周仕勇，１９９２）．实验方面，平田隆幸

（１９９０）的工作表明，ＡＥ在时、空、强方面都具有分形结构；Ｌｅｉ等（１９９２）曾针对两种不同

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

度之间的关系．

ＡＥ时间序列多标度分形奇异性指数α（狇）和局域标度指数谱犳（α）的计算方法如蒋海

昆等（１９９９ａ）所述．若ＡＥ序列时间结构具有尺度无关的标度特性，则犳（α）α谱一定表现

出一些普适的几何特征：犳（α）对α轴上凸，在狇＝０处取得极大值，在狇＝±∞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ＡＥ时间序列犳（α）α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ＡＥ序列的标度指数谱犳（α）α曲线（－４≤狇

≤４）示于图４，图中横轴为标度指数α，纵轴为犳（α）谱．其它条件下由于ＡＥ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６０～８０时，一般可达

到１％～５％量级的精度（朱令人，１９９７）．

图４　不同深度温压条件下花岗岩破坏失稳过程中ＡＥ时间序列的局域标度谱

（ａ）Ｈｔｐ３０；（ｂ）Ｈｔｐ１６；（ｃ）Ｈｔｐ１４；（ｄ）Ｈｔｐ２９

由图４可见，犳（α）α谱对α轴上凸，在统计误差范围内犳（α）在α（０）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ＡＥ时间序列具有指数型的多标度分形特征．

较浅及较深部位（３ｋｍ左右及２６ｋｍ左右）的温压条件下，犳（α）α谱两端不对称，

犳（αｍｉｎ）一端相对较高（图４ａ，ｄ）．由于犳（α）表征α在某个子集上的取值概率，因而这表明，

ＡＥ时间结构诸多标度类型中，靠近αｍｉｎ一端所占比例较大；由于α（狇）随狇增大而单减，

αｍｉｎ相应于狇ｍａｘ＞１，主要反映分布概率犘犻较大（密集）子集的性质（黄立基，丁菊仁，１９９１），

因而较浅及较深部位的温压条件下，ＡＥ时间序列的多标度分形性质主要决定于其时间密

集特征．６～１８ｋｍ左右深度的温压条件下，犳（α）α谱两端大体对称（图４ｂ，ｃ），意味着该

深度温压条件下，ＡＥ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α的数值分布范围（αｍａｘ－αｍｉｎ）在１８ｋｍ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４，表３）．这表明在１８ｋｍ左右深度的温压条件
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表３　不同深度温压条件下

ＡＥ序列犳（α）α谱特征

实验编号 深度／ｋｍ αｍｉｎ αｍａｘ αｍａｘ－αｍｉｎ

Ｈｔｐ３０ ３ ０．７９８ １．５９８ ０．８００

Ｈｔｐ１６ ６ ０．５３０ １．８７０ １．３４０

Ｈｔｐ１４ １８ ０．６９０ ２．２２２ １．５３２

Ｈｔｐ２９ ２６ ０．８１５ １．７５７ ０．９４２

下，ＡＥ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．（αｍａｘ－αｍｉｎ）随深度温压条件的变化是由于

αｍｉｎ，αｍａｘ分别向左、右两端扩展或收缩所至，

表明ＡＥ时间序列的密集或平静特性与不同深

度的温压环境有关．但总的来看，αｍａｘ随深度

的变化相对显著．

安镇文等（１９９９）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αｍａｘ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．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．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，２０００ａ）相符．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ＡＥ定性等同于更深部位的微破裂事件，ＡＥ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．另一方面，朱令人和周仕勇（１９９２）曾指

出，中强地震前α的分布范围有变宽的趋势．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．但更为重

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

的分布深度有关．

３　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、ＡＥ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：

（１）从强度随深度的变化来看，３０ｋｍ以上花岗岩强度持续增加，在更深部位的温压

条件下（３５ｋｍ左右），强度急剧降低．

（２）从样品破坏性质、力学特征和ＡＥ时间分布看，在３ｋｍ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ＡＥ事

件发生；在约６～１０ｋｍ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ＡＥ活动，破后也仅有个别或数量不多的ＡＥ被

记录到；在约１４～２２ｋｍ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ＡＥ活动，但破后ＡＥ活动较其上部明显增加，

伴随着粘滑的发生而有较多的ＡＥ被记录到；在以（高压）突发失稳为破坏特征的深度范围

内（２６ｋｍ附近），样品破坏前即有逐渐密集的ＡＥ活动；在更深部位（３５ｋｍ左右）的温压

条件下，样品转向半延性或延性渐进式破坏，无ＡＥ发生．

（３）样品变形过程中，声发射犫值破前略小于破后，与天然地震序列中主震前犫值较

低、主震后犫值相对较高这一较为普遍的观测事实具有可比性．结果还表明，微粘滑事件犫

值一般略大于脆性微破裂犫值；随深度的增加，犫值似有减小的趋势，从破后的结果来看，

又以大约１４～１８ｋｍ附近温压条件下的声发射犫值为最低．
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　　（４）ＡＥ序列时间结构具有指数型的多标度分形特征．奇异性强度因子α的分布范围

在１８ｋｍ左右深度的温压条件下最宽，α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α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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