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鉴定活断层粘滑活动的一种新标志

魏伦武 张 诚 倪师军

( 成都地质学院 )

本文根据实脸研究
,

探讨 了活断层泥中石 英碎砾表面放射状张裂纹和凹 坑

的形成机制
,

提 出了放射状张裂纹和 凹 坑是 活断层拈滑活 动时石英碎砾 中包体

发生爆裂的产物的观点
。

这种放射状爆裂张裂纹和弹坑可 以 作为鉴定活 断层拈

滑活动的一种新标志
。 `
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活断层活动方式是工程地质
、

地震地质等学科研究的重要课题
。

由于活断层活动方式不

同会使…断层泥产生不同的显微构造
,

因此
,

活断层泥中的显微构造是鉴定活断层活动方式的

重要手段之一 〔 1 〕。

在用扫描电镜 ( 5 E M ) 观察活断层泥中石英碎砾形貌结构以确定活断层

活动方式和活动的相对年代时
,

常常发现石英碎砾表面裂纹较多
。

一些平直裂纹是活断层粘

揖活动时快速剪切作用形成的 (见照片 1
、

2 )
,

但是有一种张裂纹则不能用快速剪切作用加

以解释
。

这种张裂纹呈放射状
,

延伸不长
,

在放射中点处常见有一小凹坑
,

其四周破碎强烈

(见照片 3
、

滩
、

5 )
,

这显然也不能用溶蚀作用加以解释
。

迄今还没有人对这种放射状张裂

纹和 凹坑的形成机制 以及地震地质意义进行系统的研究和探讨
。

本文的目的在于
,

根据活断

层粘滑活动的特征
,

对断层泥中石英碎砾表面放射状张裂纹和凹坑进行实验研究
,

并探讨其

地震地质意义
,

进而得出鉴定活断层粘滑活动的一种新标志
。

二

二
、

实验原理
、

方法和结果

各种矿物
,

不论其地质年代和成因
,

不论是天然的还是合成的
,

也不管其量的多少和大

小
,

几乎都有包体 〔 “ 〕 。

矿物中的包体是矿物形成过程中被捕获的成矿介质
。

矿物 在形成过

程中
,

总是由于种种原因或多或少存在一些缺陷
,

这为包体的被捕获创造了条件
。

事实上
,

在结晶过程中
,

任何防碍晶体完整生长的作用或物体都能捕捉包体
。

按状态和成分
,

矿物中

的包体可分为固态包体
、

气态包体和液态包体
。

G
.

C
.

肯尼迪等对水的压力 ( P ) 一比容 ( V ) 一温度 ( T ) 图解进行过 详 细研 究 ( 图

1 )
。

由图 1 可知
,

对于比容低的气一液包体
,

当其温度升高时
,

包体内的 压 力 将 逐渐增
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图 1 水的P一 V一T 图解

( 据 G
.

C肯尼迪和贝尔奇等 )
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在一定温度下
,

包体的内压达到矿物抗张强度极限时
,

包体将发生爆裂
。

由物理化学原

理中的范德瓦尔斯方程
:

R T = ( p +

备 , ( V 一 b , 1 )

可推导出在等容状态下
,

气一液包体P一 T关系的基本方程
,

T = A P . + T
。

或 P 。 二

资
( T一 orr

即包体的等容状态 方程 〔 .2 3 〕 :

( 2 )

( 3 )

式中
,

P ,
为包体的内压 ; T为绝对温度 ; A和 T

。

为常数
,

与包体成分和密度有关
。

由 ( 3 )

式可知
,

气一液包体的内压 P
.

,

随温度 T增加而增大
,

这是矿物中包体发生爆裂的必 要条件
。

石英是地壳中最常见的矿物之一
,

有许多断裂带发育于长英质岩石中
,

所以石英碎砾的

显微构造特征是鉴定活断层粘滑活动的重要手段之一
。

在石英中同样有气一液包体 ( 见烈片

6 一 8 )
,

它们 是石 英在 结晶过程中形成的
。

活断层以粘滑方式活动时
,

会因断层两盘岩

石的快速摩擦作用而生热
,

使断层破碎带温度升高
,

这有可能使石英中的包体内压增大
,

`

当

包体内压达一定值时
,

包体将发生爆裂
,

产生张裂纹
。

因此
,

我们提出石英碎砾表面放射状

张裂纹是活断层粘滑活动时石英中包体发生爆裂的产物的设想
。

为此
,

我们做了快速加温实

验
,

以验证这一基本设想
。

为了使石英中的包体多位于石英颗粒近表面位置
,

我们挑选了粒度 在 0
.

25 ~ 1 m m 之间

的石英颗粒
,

在成都地质学院核原料与核技术工程系包体实验室进行了模拟活 断层粘滑活动

中摩擦生热作用的快速加温实验
。

实验装置如图 2 所示
,

在实验过程中
,

,

将样品 ( 1 9 ) 放入石英玻璃管中
,

当 电 炉升温
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图 2 石 英领粒快速加温

实验装置示意图
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时
,

石英玻璃管中的石英颗粒受到快速加温作用
。

当石英中的包体发生爆裂时
,

爆裂声经微

音器传入主控制器
,

经声电换能处理
,

再送入自动记录仪和脉冲记数器中记录下来
。

热电偶

则连续测定电炉内的炉温值
。

实验完成后
,

从石英玻璃管中取出石英颗粒
,

在扫描电镜下观

察其形貌结构
。

经与石英颗粒原样表面形貌结构对比
,

结果表明
:

1
.

石英颗粒原样表面无裂纹
,

无溶蚀现
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图 3 石英 包体爆裂温度须率直方图
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象
,

多具贝壳状断口 ( 见照片 9 )
。

2
.

经快速加温实验的石英颗粒表面有放

射状张裂纹和凹坑 ( 见照片 10
、

n
、

12 )
。

在快速加温实验过程中
,

当温度 升到 32 。℃

时
,

石英颗粒中的包体开始 爆 裂
。

在 3 75 ~

52 5℃区间内
,

,

包体爆裂个数 ( N ) 最多
,

随着温度的进一步升高
,

包体爆裂个数 ( N )

则逐渐减少 ( 见图 3 )
。

由此可见
,

正是由

于包体的爆裂
,

才在石英颗粒表面留下了许

多放射状张裂纹和弹坑
。

三
、

讨 论

从模拟活断层粘滑活动的快速加温实验结果可知
,

由于石英颗粒中近表面的包体爆裂
,

因而产生了放射状爆裂张裂纹和爆裂弹坑
。

对比照片 10
、

11 与 3
、

4
、

5
,

可以发现
,

这种

包体爆裂产生的爆裂张裂纹和弹坑与活断层泥中石英碎砾表面的放射状张裂纹和凹坑十分相

似
,

反映出它们之间有着密切的成因联系
。

应当指出的是
,

虽然在地下一定深度地温可达到石英中包体爆裂的温度
,

但这时石英中

包体却不发生爆裂
,

这与围压 P
。

大于石英中包体内压 P .
有关

。

包体爆裂所需的内压 值 可用

下式计算 ( M
,

0
.

克里
, 1 951 ) :

_ _ 4 l b 、
P

` = P
,

+ 一
于 a : p 一 a : ,

l一 I
3 “ 。 r “ 。 r

、 a l

式中
,

P ,
为包体爆裂所必需的内压

,

体大小
。

( 4

P
。

为外压
, a B ,

为矿物机械性质
, a
为样品大小

,
b为包

_
, . 、 .

l b 、 3 _ _
, _ _

. _

_
、 .

若矿柳甲 a 》 匕 ,

则式甲 a ” ,

灭了夕现 叫忽峪小甘
,
即得 `

P : = P
. +

4
一
了 a 卫 P ( 5 )

_ -

二
,

_
.

_
,

_
` .

_
_

_ 4
_

. ,

二
* ,

.

. `

… 。 _
_

, . _ ` . 、

_
,

由 ( 5 ) 式叫知
,

只有 白匕 夕匕 +
. .

万
- O B P盯

,

包体才能友生爆裂
。

田 ( 3 ) 式 叫知
,

P .
是温度的函数

,

随温度增加而增大
。

一般石英中包体的爆裂温度 为 3 20 ~ 3 90 ℃〔 , 〕 。

若以

地温梯度和地压梯度分别为 30 ℃ /k m和 28 0b
a r

/ k m计算〔 4
、 ” 〕 ,

要达到使石 英 包 体爆裂的

温度
,

岩石所处的深度和围压 P
。

分别为 1 0
.

7~ ls
.

3k m和 3 0 0。一 34 00 b a r ,

而石英
一

中 包体的

起爆压力为 5 1 5 ~ 2 6 3 4 b a r 〔 2 〕 ,

这表明包体的起爆压力 P
.
要小于围压 P

。 ,

即
:
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P . < P
。

( 6 )

该不等式的意义在于
:

升温并不是使矿物中包体发生爆裂的充分条件
。

在地下一定深度

的石英中的包体只有在温度升高
、

围压降低的条件下才能发生爆裂
。

活断层的粘滑活动为石

英中包体的爆裂提供了有利条件
,

它一方面使断层两盘岩石因快速摩擦作用而升温
,

据热释

光温度测定
,

活断层发生粘滑活动时
,

可使断层破碎带的温度达 3 00 ~ 4 00 ℃〔 6 〕 ,

这 达 到了

石英中包体爆裂所必需的温度
;
另一方面

,

在断层活 动过程中
,

应力突然释放
,

使围压 P
。

减

小
,

并 因快速剪切作用而使石英发生破碎
,

粒度变小
,

使石英碎砾中的包体位于表面附近
,

这为石英中包体爆裂创造了有利条件
。

综上所述
,

我们可得出结论
:

活断层粘滑活动时
,

断层两盘岩石快速相对剪切
,

使破碎

带温度升高
,

围压降低
,

石英粒度变小
,

从而使石英碎砾中的包体发生爆裂
,

形成放射状张

裂纹和弹坑
。

因此
,

这种放射状爆裂张裂纹和弹坑可 以作为鉴定活断层粘滑活动的一种新标

志
。

兰州地震研究所郭增建
、

秦保燕研究员审阅了全文
,

并提出了宝贵意见
,

在此表示衷心

感谢
。

( 本文 1 9 8 6年 8 月 2 9 日收到 )
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照 片 1 活断层 泥 中石 英碎砾 照 片 2 平直裂纹 ( S E M )

表面的平直裂纹 ( S E M )
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照 片 1 1( 同照片 10) 照片 12厂石 英颗拉中包体爆裂

形成的放针状张裂纹( S E M)
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