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断层泥极限粒度存在的可能机

理及其意义

皇甫岗
( 云南省地震局 )

马
_

瑾
( 国家地震局地质研 究所 )

通过对济南辉长岩的双剪摩擦实验发现
,

在一定的正压力下
,

存在着相应

的断层泥极 限粒度
。

应用颗粒破碎理论 及破裂表面 能密度进行分析
,

并结合对

模拟断层 带的显微观察
,

作者认为
,

摩擦功的消耗由颗粒磨细向形 成 R :
等 剪

裂面 的转 变是断层泥 极限粒度存在的可 能机理
。

另外
,

文中还对应用断层泥极

限拉度反演其主要形成期 围压 值的可行性作了初步论证
。
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随着断层的滑移
,

断层间的角砾或断层泥将不断被磨细
。

但是
,

当断层位移达到一定程

度时 , 在其它环境条件不变的情形下
,

存在着断层泥粒度不随断层的滑移而变化的可能
。

通

过岩石的双剪摩擦滑动实验及对岩样切片的显微观察
,

上述现象的存在得到证实
,

在对断层

泥极限粒度存在的可能机理的分析中
,

作者还论证了用断层泥极限粒度反演断层泥主要形成

期围压值的可行性
。

、

实验系统
、

岩样制备

及分析方法

本研究所采用的双剪实验装置如图 1 所

示
。

正压力
、

轴向力分别由小型活动式和固

定式压力机提供
。

实验岩样由三块济南辉长

岩组成
,

中间块的尺寸为 4 0 x 4 0 x s o C m , ,

侧块的尺寸均为4 0 x 5 0 x 2 0 e m 吕。

不平行度

一般小于。
.

02 m m
。

中间岩块的厚度 是两侧

岩块的两倍
,

这样可以减小垂直荷载导致的

块内垂向弹性位移的差异 .lt 〕
。

岩块滑 动 面
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图 1 双剪实验装置示意图
1

.

岩样 2
.
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间夹入一薄层方解石岩粉
,

其粒径约为 75 一 90 协
: n 。

岩粉厚度用称重量法确定
。

在实验前
,

将岩块及岩粉都置于烘箱中
,

在 60 ℃温度下作连续24 小时的烘干
,

尽量保持

滑动面的干燥
,

以减小孔隙水的影响
。

对于在相同条件下经不同滑移量的岩样
,

首先将其切成薄片
,

再通过图象识别系统确定

断层泥的粒径及分布特点
。

二
、

实验结果及分析

1
.

断层位移 ( d ) 与断层泥平均粒度 ( M ) 的关系

在辉长岩滑动面之间夹一层粒度约为 80 卜m
、

厚 。
.

s r 。 m 的方解石岩粉
,

使岩块以 2
.

5件m

s/ 的速率作稳定滑动
,

观察方解石岩粉粒度的变化特点
。

实验发现
,

在 3
.

s m m 的滑移 量 范

围内
,

在 10 M P a 和 25 M P a
两种正应力的情形下

,

方解石粉的平均粒度随位 移 的 增加而迅速

下降
,

其粒径为初始时的 0
.

02 倍 ( 图 2 )
。

根据图 2可将 d一 M关系大致分为三个阶段
:

1
.

粒度陡降段 ( d = o一 3
.

s m m ) ; 1
.

粒度缓降段 ( d 二 3
.

5一 9
.

o m m ) , l 粒度稳定段 ( d>

9
.

Om m )
。

随着岩块的滑移
,

方解石岩粉粒度变化逐渐趋于稳定
,

即当达到某一 值 时
,

粒

度不再下降
。

在 25 M P a
的正应力下

,

该值为 0
.

2 5林m ; 而在 10 M P a
的正 应 力下

,

该 值 为

0
.

5环m
。

么

母

a
r
二 I OM P

.

口
。
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、
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图 2 随断层滑移量的增 大断层泥的平均拉度的 变化

( M
。 = 8 0林 m

,

滑移速率
: 2

.

5林m /
s

)

F i g
.

Z C五a n g e o f t h
e 口 e a n g o u g e g r a i n s i z e w i t h d i s p l a e e m e n t

根据上述实验结果
,

并综合E n
ge l d

e r和 B y e r
le

e
等人的研究 〔 2 〕〔 3 〕〔 4 〕 ,

可以得到 如下

认识
:

( 1 ) 在一定的正应力下
,

断层泥的粒度不会随断层位移的增大而无限变小
,

而是在趋

于某一个极限值后逐渐稳定
。

( 2 ) 压力愈大
,

断层泥的粒度极限值愈小
。

2
.

断层泥极限粒度存在的可能机理

断层泥的粒度随断层的摩擦猾动逐渐变细的机制主妥是局部应变达临界点之上所产生的

粒表破裂造成的颗粒破坏
。

换句话说
,

颗粒变细的本质是颗粒不断地被分裂所致
。

设颗粒的破碎总是由中部裂开
,

依次下去直到颗粒粒径达到一定的值为止
。

若初始粒径

M 。 = D 的颗粒经
n
次破碎后

,

终极粒径 M
。 = D / 2

” 。

应用邦德破碎理论 〔 6 〕 ,

该过程耗 能
:

W
= C 。

( 1 /训 M 。 一 1 /训 M
。

) ; ( 1 )
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C。 =0 1 w -

式中 W
,
为功指数

,

即将一吨无限大的颗粒破碎
,

使其80 %的颗粒的粒往 达 10。协m时所消耗

的能量
。

方解石的功指数约为 1 4
。

再设此功仅耗于产生使颗粒分裂为二的新裂面
。

由 ( 1 ) 式估算不同尺度颗粒的新裂面

表面能量密度
e s =

w / A
。

尹 ( 2 )

其中A为破裂面积
。

( 1 ) 当粒径 由 D ~ D / 2时的能量密度
e s , = ( 召 2 一 1 ) J

。

( 3 )

其中 J = 4 D ” z ’
C

s
/ “

。

( 2 ) 当粒径由 D / 2 ` ’
/ ” ” D / 2

”

时的能量密度
e :

一 2 ( s n
/2

一 3 ) ( 2 一夕万
一

) J
。

( 4 )

比较 ( 3 )
、

( 4 ) 两式
,

有

e 二 > e . ; ,

(
n > 1 )

。

( 5 )

就趋势而言
,

l i m 。 s 。 = l i m Z ( s n
/ 2一 8 ) ( 2 一 记了 ) J , 。

n峭 , 口 n . 卜 口
( 6 )

事实上
,

只要取不大的
n
值

, e . 。

值就非常大
。

对于我们的实验 结 果
,

M 。 = 80 件m ,

M c

= 0
.

5林二 ( 当a
。

= l o M P
a
时 )

。

按上述考虑
,

n = 1
0 9 ( M

。

/M
。

) / 1
0 9 2 * 7 ( 7 )

将
n 二 7 代入 ( 4 ) 式

,

有

显然

e s , = 2 2 9 / 2 ( 2 一 亿 2 ) J

e s , 》 e , :

在本实验中
,

尺寸为 4 00 x 5 00 义 o
.

s m m “
的方解石岩粉层

,

由粒径为 80 协m 的 方 解 石颗

粒约 3
.

7 X l o “
颗或粒径为 0

.

5件m 的颗粒 1
.

5 X 10 ` 6

颗组成
。

而相应的破裂总面积分别 为 1
.

85

x 1 0 “
m m ”和 3

.

o x l 。 “
m m ” 。

这意味着在岩粉颗粒达极 限粒径时
,

使所有的 颗 粒 进一步破

裂所形成的裂面面积比初始粒度时颗粒破裂形成的裂面面积高出两个数量级
。

总之
,

对这样

细小的颗粒进行分裂将耗功甚大
。

平 田隆幸 ( 1 9 8 7 )
’

曾认为破裂的分维可能存在一个上 限值 ( 约 1
.

6 )
,

其可能反映 由耗

能最小原则制约的非均质介质的变形协调〔 “ 〕 。

从整个断层摩擦滑动过程来看
,

断 层 间矿物

颗粒的破碎仅为耗能的一个方面
,

即为摩擦功的部分
。

其 它 诸 如 颗粒的移动和旋转
、

摩擦

热
、

凸凹体作用等将共同分配整个摩擦滑动过程中的摩擦功 〔 7 〕 。

在滑动初期
,

矿物的 颗粒

大
,

因而易于吸收能量而破碎
。

由于颗粒不断变细
,

其破碎所需耗功愈来愈大
。

因此
,

断层

滑动摩擦的耗能形式将发生转变
,

主要以新的组构 ( 如 P叶 理
、

R :
剪裂面 ) 的形成 逐 渐 取

代颗粒细化而继续耗能
。

实验中这一现象表现明显
。

在 25 M P a
的正应力下

,

当方解 石 岩 粉

的粒度达到极限粒度阶段 ( d> 9 m m ) 时
,

岩粉层中出现一组 R
:
剪裂面

,

并具一定的 等间

距性 ( 图 3 )
,

而在 d < 9 m m的所有岩样中都未观察到类似的组构
,

通常以颗粒 的 均匀分

布为特征
。
可以认为

,

这种局部应变的出现消耗了大部分摩擦功
,

使作用于断层泥颗粒并使

之破碎的摩擦功大大减小
。
当然不排除沿 R

:

裂面有少数颗粒进一步变细
,

这与 断层 泥极限
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断层 泥 带中发育的 R:
剪裂面

(d 二 9 m m
, a

。
= 2 5M P a )

R : s
h

e a r
f

r a e t u r e
d

e v e lo p e d

w i t h i n
f a

u
l t

z o n e

江ó

图iF

粒度的概念并不矛盾
。

3
.

断层泥极限粒度与围压的关系

如前所述
,

断层泥粒度与围压
、

断层位

移量密切相关
。

围压愈大
,

粒级愈小 ; 位移

愈长
,

则颗粒愈细〔 2 〕
。

通常可用下 式 表示

粒度 ( M )
、

围压 ( P 。
) 和位移 量 ( d ) 的

关系
:

M = f ( P e ,
d )

。

( 1 0 )

当围压恒定时
,

M = f ( d )
。

令 d M / d d 二 0

( 或” O ) 得到极限粒 度 M : =
M

。 = C ( 常

数 )
。

由于在达到极限粒度时
,

断层泥的粒

径就不再随位移的增加而减小
,

故有

M 一 = f ( Pe ) d ) 己 )

P c = f
一 ` ( M : )

。

( 1 1 )

( 1 1 )
尹

其中乙为达到断层泥极限粒度的最小位移量
。

这就是说
,

有可能通过断层泥极限粒度反 演 l折

层泥主要形成期的围压值
。

在野外断层的研究中
,

要通过 ( 1 1 ) 式来确定背景围压值
,

首先应了解断层泥是否达到

极限粒度阶段
。

统计颗粒分布是一种确定断层泥极限粒度的方法
。

随着断层的滑移
,

不仅颗

粒变细的速率迅速变小
,

而且方差值亦逐渐变小
。

在低压力下
,

断层泥的粒度基本上为正态

分布
,

但分布的峰态值和对称度随位移有下降趋势 1 )
。

在 25 M P
a 正应力下

,

以上两指 标在

d一M关系的第 l 阶段纂本恒定
,

_

巨呈较 良好的正态分布 ( 图 4 )
。
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断层带摩擦淆动性 状及断层泥 ( 带 ) 儿何特 征与错距的关系
,

硬士 i仑文
,

1 9 8乳
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一般断层泥主要形成于地壳内 ~定深度处
,

即存在一稳定的围压值
。

随着地表的剥蚀作

用或其它方面的原因
,

断层泥才不断接近地表
,

因此其围压也相应下降
,

从而不利于断层泥

的进一步碾细
。

也就是说
,

地表断层泥的粒度不会比初始围压下所固有的极限粒度更小
。

故可

以认为断层泥的极限粒度相应于断层泥主要形成期的最高围压值
。

而于地表所作的断层泥粒

度统计并不能反演其现今所处的压力状态
。

另外
,

在用于粘土断层泥时
,

必须 充 分 考 虑流体的化学蚀变的影响〔 8 〕
。

三
、

结 束 语

断层泥极限粒度的存在是断层泥 ( 带 ) 几何特征与断层错距关系研究中发现的一个新现

象
。

山于本项工作只是一个开端
,

故仅能提出几点粗浅认识
:

( 1 ) 在一定的正应力下
,

存在着断层极限粒度
。

( 2 ) 由于过细的断层泥的进一步磨细将耗功巨大
,

因此断层摩擦功主要耗于非颗粒细

化万面
,

如 R J
剪裂面的形成

。

这可能是断层泥极限粒度存在的机理
。

( 3 ) 极限粒度与围压值有着一定的对应关系
。

在理论上可以应用极限粒度反演断! :冬泥

主要形成期的围压位
。

但要应用于野外断层研究
,

尚有许多问题有待解决
。
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关于罩子效应

工业排放二氧化碳引起气候变暖的问题现正在热烈讨论
。

主要观点有五个
。

一个是温室

效应说
,

认为二氧化碳可吸收地面反射走的那部份太阳光能
,

因之使气候变暖
。

一个是太阳

活动说
,

认为近一二十年来太阳活动增强
,

给大地带来较多能量
,

因之气候变暖不只是由二

氧化碳的温室效应引起
,

待太阳活动转入低潮后
,

二氧化碳的增温效应是有限的
。

另一个是

阳伞效应说
,

认为工业烟尘和气溶胶微粒可挡住部份太阳光能
,

因之会使大气温度降低
。

这

样二氧化碳的增温效应也不会太升高
。

再有一个观点是测温局 限说
,

认为大气增温的测量大

都在城市或附近进行
,

它们业不代表全球范围的升温
。

最后是我们的观点
,

就是二氧化碳使

气温升高后
,

它使地下热流变小
,

因热流密度 F与温度梯度成正 比
,

即
:

.

△T
卫 = 一 人 丁一 -

O Z
( 1 )

式中、 为导热系 数
,

豁
为温度梯度

。

由 ( 1 ) 式可知
,

二氧化碳的增温效应可使温 度 梯度

减小
,

因之地下给大气的供热量减小
,

这会使二氧化碳的增温效应受到抑制
。

我们称此为罩

子效应
,

即二氧化碳导致的增温层像一个罩子一样罩住固体地球表面
,

使其热流受到抑制
。

我们的这个观点是基于 以下的事实
,

即大气温度 T 是由地下进入大气的热量 Q
,

和太阳供给大

气的热量 Q
:
共同决定的

:

式中 T为大气的热容倒数
。

T == S ( Q
: + Q

: ) ( 2 )

根据以上二氧化碳增温效应的争论可知
,

促进的联系
,

也有制约的联系
,

两者都存在
,

此点为
“ 红绿灯煎存关系

” 。

在复杂的大 自然界各种因素是互相联系的
,

有

不可能一种因素无限制的发展
。
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