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地下化爆与粘滑实验变形样品的微观对比研究 3
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摘要　借助于两种变形产物的定向微观对比观测 , 鉴别高速变形微观特征标志。对比结果表明 : 石英冲击微页理、

继形玻璃、切砾微断裂、撞击楔入、放射状破裂、碎砾随机排列和锯齿状破裂等变形形迹是典型高速变形微观标志。

从而为天然古地震震源体的识别提供了客观依据。与此同时 , 一定程度修正和完善了笔者前期认识。
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1　引　言

地下化爆和粘滑岩石破裂实验均为高速变形事

件 , 它们在变形物质中均会留下特有的印记。粘滑高

速变形产生破坏性地震已被野外和室内研究成果所

证实[1～4 ]。显然 , 过去发生过粘滑事件的准确识别 ,

对于地震的长期预报和工程场地地震安全性评价均

有着十分重要的意义。

笔者自 90年代以来 , 致力于天然和实验变形产

物中的微观滑移方式标志的对比研究。采用由已知

推未知 , 由实验推天然 , 由宏观验证微观的研究思

路。通过在郯庐、则木河、大青山、红河等研究程度

较高的活动断裂带上原态采集天然样品 , 制备定向

薄片 , 进行微观观测 , 并与相应温压条件下岩石破裂

实验过程中产生的粘滑或稳滑变形产物微观特征进

行对比 , 陆续提出一些断裂滑动特性的微观识别标

志[5～9 ]。

然而 , 自然状态的复杂性和实验条件的简单化

构成了一对矛盾 , 主要体现在实验室样品尺度、样品

赋存状态等与天然样品存在很大差异 , 因而两者对

比所得结果也将带有一定程度的不确定性。相比较

而言 , 地下化学爆炸对周围介质的作用属瞬间高速

变形过程 , 其状态与震源体相似 , 而地下化爆又是在

天然状态下发生 , 且化爆爆心及周围介质组成及温

压环境皆为已知。

实际上 , 地下化爆相当于人工地震 , 从震源机制

角度出发 , 由于介质的不均匀性 , 化爆尽管是点源起

爆 , 仍具有天然地震源特征 , 且与天然地震相比 , 它

的“震中位置、发震时间与震级”都是完全确定

的[10 ]。显然 , 归纳出化爆后物质结构形态随爆心距

的增加而变化的规律 , 然后以其作标尺 , 与类似环境

条件下天然和实验变形产物进行微观对比 , 则会大

大完善微观粘滑标志 , 使研究结果更加客观可信。

文[11 ]就地下化爆石灰岩的冲击变质与实验变

形等方面进行过有益的探索 , 对本文思路的形成有

启发。这里介绍的即为化爆样品与粘滑实验样品对

比研究的初步成果。

2　化爆样品研究过程和显微变形特征

化爆样品直接取自地下化爆现场 , 变形介质主

要是花岗岩类。样品自爆心向周围近乎均匀采集 , 原

态制备薄片。为对比起见 , 爆前样品也磨制一些薄

片 , 对其进行显微观测 , 发现岩石基本上呈等粒结

构 , 一般无变形。

爆后样片显微观测发现自爆心向外见不同程度

变形 , 变形强度向外逐渐减弱 , 近化爆空腔壁附近 ,

击波应力很高 , 加上高温 , 矿物都具有脆2塑和塑性
变形 , 石英甚至变成继形玻璃 ( thetomorphic glass) ;

稍向外石英中发现冲击微页理 (shock lamellae) , 云母

类等较柔性矿物中主要显示膝折、扭曲等脆2塑性变
形。以下简要介绍其显微变形特征。应说明的是 ,

因笔者尚缺乏≥7 kb围压下的粘滑实验样品 , 考虑
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到对比 , 故化爆样品仅取相对应的低压部分。

以花岗闪长岩为例 , 按离爆心方向排列各样品 ,

依次对其进行观测 , 并将结果统一列表 (见表 1) , 样

品取自距爆心 29. 16～46. 51 m的距离范围 , 击波峰

压区间自 10～4. 7 kb (据爆前三轴实验与爆后相应观

测数据推算) , 该距离区间温度已接近常温 (32°C～

27°C) 。变形形貌随着爆心距增加大致作有规律的变

化。

表 1　化爆冲击花岗闪长岩薄片中微观变形特征 (离爆心方向)

Table 1　Microscopic deformation characters in thin section

of granodiorite under chemical explosion shock( a way from the

center of explosion)

样号
距爆心
距离/ m
参考击波
峰压/ kb

　　　微观变形特征
裂隙指数
/ n·mm - 1

Gc01 29. 16 10. 0
平行破裂 , 锯齿状破裂 , 垂
直向张裂。

6. 19

Gc02 32. 44 9. 4
平行破裂 , 锯齿状破裂 , 垂
直向张裂。

4. 59

Gc03 33. 05 9. 1
揉皱 , 破裂 , 平行破裂 , 切
砾微断裂错移锯齿状破裂。

4. 32

Gc05 33. 71 8. 8
屏裂 (撞击及放射状破裂) ,
平行破裂 , 脆韧性变形等 ,
定向流动构造。

5. 17

Gc06 34. 37 8. 5 屏裂 , 张裂脉 , 平行破裂。 3. 81

Gc07 35. 22 7. 9
脆韧性过渡变形 , 扭折 , 破
裂。

3. 41

Gc09 36. 12 7. 4
云母膝折和弯曲 , 放射状
破裂。

3. 78

Gc010 38. 05 6. 8 放射状破裂 , 扭裂。 2. 93

Gc012 39. 12 6. 4
碎裂 , 碎砾随机排列 , 碎斑
中见平行脉。

3. 56

Gc013 40. 02 6. 0
云母强烈揉皱 , 膝折、切砾
微断裂。

5. 53

Gc014 40. 63 5. 9 揉皱 , 破裂 , 切砾微断裂。 3. 44

Gc015 41. 19 5. 8
S形扭折 , 揉皱 , 破裂 , 雁
列状平行破裂。

3. 25

Gc016 41. 77 5. 7
云母扭折膝折 , 蜈蚣形破
裂。

3. 03

Gc017 43. 24 5. 4 膝折→扭折→破裂。 3. 04

Gc018 46. 51 4. 7 蜈蚣形破裂。 2. 79

3 kb = 102MPa。

在近爆心处 , 因压力较高 , 变形强烈 , 现象丰

富 , 多见扭曲和破裂共存 , 单位距离裂隙密度 (即裂

隙指数)高。视域内 , 既可见不规则破裂、屏裂和切

砾微断裂等发生在刚性矿物中的高速变形遗迹 (图

1) , 也可见到云母类矿物中显示的膝折、强烈扭曲

等变形现象 ; 向外 , 变形强度稍低 , 以脆塑性过渡变

形和脆性变形为主要特征 , 如膝折带和扭折带过渡

为切砾微破裂 , 碎砾随机排列 , 发育蜈蚣形破裂等

(图 2) 。裂隙指数大致呈逐步降低的趋势 ; 再向外 ,

变形程度更弱 , 裂隙指数更低。

Gc04 , 化爆 , 9kb , ( + ) ,10 3 6

图 1　错移石英颗粒的切砾微断裂

Fig. 1　Gravel2cutting microfracture of dislocated

quartz gravel

Gc04 , 化爆 , 9kb , ( + ) ,10 3 6

图 2　蜈蚣形破裂

Fig. 2　Centipede2shape crack

3　实验样品研究过程和显微变形特征

考虑到化爆样品温度衰减快 , 稍离爆心温度很

快降低到接近常温 , 故岩石破裂实验主要在室温变

围压的状态下进行。实验采用 Griggs型固体介质三

轴实验装置 , 在伺服控制的系统下进行。数据采集

与处理均由计算机完成 , 应变速率为 10 - 4/ s , 用 Pb

作传压介质 , 压力进行摩擦校正。作为实验介质的

石英岩和花岗闪长岩分别采自河北迁安和北京周口

店 , 岩样加工成高 20 mm , 直径 10 mm 的圆柱体。

样品在室温下自然干燥 , 实验装样方式和实验方法

见文[12 ]的相关描述。每件样品均达到粘滑 (高速变

形)事件发生 , 并维持相应一段时间。部分实验资料

见文[13 ]。
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将实验后的样品原态保存 , 用环氧树脂加三乙

醇氨配制的固化液滴注微破裂带 , 再在恒温状态下

均匀原态固结实验后的变形物质 , 最后平行于样品

长轴和垂直于破裂面走向切制定向薄片。按不同岩

类和不同围压分类 , 并进行对比微观观测。

3 . 1　石英岩类样品观测结果

围压自低到高排列共有 4 个试样 : Qe12 样品

(2. 5 kb)显示碎砾随机排列 , 横向锯齿状追踪张裂

(图 3) ; Qe11样品 (3. 0 kb)中 , 除碎砾随机排列外 ,

尚可见切砾微断裂 ; Qe16样品 (3. 5 kb)显示撞击楔

入及放射状破裂等典型粘滑标志 ; Qe17 样品 (4. 0

kb)中可见 2次切砾变形等多次高速变形特征。

Qe12 , 粘滑实验 , 2. 5 kb , ( + ) , 10 3 6

图 3　锯齿状破裂

Fig. 3　Saw2teeth crack

3 . 2　花岗闪长岩类样品观测结果

Ge03 , Ge23 , Ge41 和 Ge62 均为 5 kb 围压下发

生粘滑的样片 , 镜下可见丰富的高速变形标志 , 如

切砾微断裂 (图 4) 、撞击放射状破裂和碎砾随机排列

等现象。Ge05围压均增至 6 kb , 可见切砾微断裂断

错张破裂面等 2 次变形标志 , 放射状破裂和碎砾随

机排列现象 ; Ge24和 Ge87围压至 7 kb , 显示强烈的

高速变形现象 , 尤其是具有塑性的云母被切砾微断

裂平直错开。错动面方向与云母解理纹斜交 , 沿断

面无拖曳现象 , 更是粘滑典型表征。

4　化爆与实验样品观测结果分析

化爆样品由外围向爆心与实验样品自低围压到

高围压的环境条件类似 , 化爆与粘滑同属瞬间高速

变形事件 , 因而具有一定的可比性。实际情况正是

如此 , 近乎相似的围压区间内出现的微观变形形态

有一定的相似性。如在化爆样片中随着压力增加变

形变化趋势可概括为 : 变形不明显→膝折、扭曲、切

砾、蜈蚣形破裂和碎砾随机排列→膝折、扭曲、不规

则破裂、切砾和屏裂 (撞击及放射状破裂) →石英中

出现冲击微页理 →石英中产生继形玻璃 ; 在实验样

片中 , 这种变化趋势可概括为 : 变形不明显 →碎砾

随机排列和锯齿状破裂 →放射状破裂、撞击楔入及

多次高速变形遗迹 →切砾微断裂、放射状破裂、撞

击楔入及塑性矿物被错移。可见 , 两者变化趋势较

为一致 , 即随着压力升高 , 微观变形标志趋于多样

化 , 变形程度随之增高。与此同时 , 证实了石英冲击

微页理、继形玻璃、切砾微断裂、撞击楔入现象、放

射状破裂、碎砾随机排列的锯齿状破裂等是典型的

高速变形标志 , 可作为粘滑标志指示物。事实上 , 石

英冲击微页理、继形玻璃、方解石重结晶和云母扭

折带均在陨击物及化爆冲击物中频频发现 , 并已被

确认为冲击变质微观标志[11 , 14～16 ]。

Ge62 , 粘滑实验 , 5kb , ( + ) , 10 3 4

图 4　切砾微断裂引起的斜长石双晶纹平直错移

Fig. 4　Plagioclase twins dislocated straight by

a gravel2cutting micrfracture

另一方面 , 化爆样品与实验样品在变形形态上

尚存在若干不一致之处 , 主要表现为 : 就化爆样品

而言 , 一是脆、塑性变形现象共存 , 二是变形起动应

力较高。究其原因 , 可能与样品尺度及围限条件有

关。如在 4kb应力条件下的化爆样品中变形已不显

著 , 但在实验中却是变形较为强烈的应力区段。对

此 , 我们认为 , 化爆处于天然状态下 , 某点击波峰压

达 4 kb后 ,将迅速向外传递衰减 (击波传播速度达到

5 m/ ms) , 因作用时间极为短暂。故此处样品承受应

力能力相对高一些 , 不易留下碎裂等不连续变形 ;

而在实验室状态下 , 石质样品受钢套围限 , 应力集

中作用于体积很小的样品中 , 所以同应力作用下变

形较化爆状态下明显 , 也易于留下碎裂错移等不连
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续变形标志。同样 , 由于这方面原因 , 在其它条件相

似情况下 , 化爆样品中易于形成脆、塑性共存的组

合变形标志 , 而实验样品中则以脆性变形为主。

应强调指出的是 , 化爆样品存在矿物的塑性变

形现象 , 未变形的零前样品在化爆高速冲击下出现

冲击页理、膝折、扭折等标志 , 表明在粘滑等高速变

形事件中确实存在塑变现象 , 这是对文 [ 7～9 ]工作

结果的重大修正和完善。
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MICROSCOPIC COMPARATIVE RESEARCH BETWEEN

DEFORMATION SAMPL ES OF CHEMICAL EXPLOSION

AND STICK2SL IP EXPERIMENT

Yao Daquan1　Chu Yucheng2　Li Xuezheng2　Li Jie1

(1 Seismological B ureau of A nhui Province , 　Hef ei　230031　China) 　(2 Box 69211 , 　Xi′an　710024　China)

Abstract　Microscopic characteristics of high2speed deformation are distinguished by means of directive microscopic

comparative observation. It is shown that the deformation appearances are the typical microsymbols of high2speed

deformation , such as quartz shock lamellae , thetomorphic glass , mineral twist and kink , gravel2cutting microfrac2
tures , collision wedge , radial crack , gravel arrangement at random and saw2teeth shape crack. An objective basis is

provided for the identification of natural focus body of paleoearthquake. As a result , the authors′early stage under2
standing is revised and perfected.

Key words　underground chemical explosion , stick2slip experiment , microsymbols , seismic focus body
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