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汶川地震断层岩的镜质体反射率
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本利彦１）

１）中国地震局地质研究所，地震动力学国家重点实验室，北京　１０００２９

２）中国科学院上海应用物理研究所，上海光源，上海　２０１８００

３）中国地震局地质研究所，活动构造与火山重点实验室，北京　１０００２９

摘　要　　地震断层滑移过程中的摩擦升温能够指示断层的动态摩擦性质，为我们认识地震的动力

学过程及能量分配提供一种途径；断层带摩擦生热的残留标志也能作为识别地震活动的依据。
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〔收稿日期〕　２０１５－０３－１２收稿，２０１６－０７－３１改回。

〔基金项目〕　中国地震局地质研究所基本科研业务专项（ＩＧＣＥＡ１３１１）与地震动力学国家重点实验室自主研究

课题（ＬＥＤ２０１４Ａ０６）共同资助。

０　引言

评估断层同震滑动过程中的摩擦升温效应具有非常重要的科学意义。一方面，断层面上

的摩擦升温可用于估算断层动态滑动摩擦强度和摩擦力做功，有助于认识地震的动力学过程

以及能量分配（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ．，２００４）。另一方面，摩擦升温在断层动态弱化中起到了决定性
的作用（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ），认识断层动态弱化机制需要了解其同震摩擦升温情况。

１　断层带结构和样品的选择

２００８年 ５月 １２日发生的 ＭＷ７９汶川地震在映秀－北川断裂和灌县－江油断裂上分别产生

了长度约 ２４０ｋｍ和超过 ７０ｋｍ的地表破裂带（徐锡伟等，２００８）。
本文在断层岩样品的选用上考虑如下 ３个方面：１）在汶川地震断层带不同露头上选择代

表性的断层泥样品，探讨断层泥的镜质体反射率是否与断层的活动性存在一定的关联。２）选
择 １个代表性的断层带露头，系统地测量断层岩样品的镜质体反射率及其在露头尺度上的空
间分布，探讨断层的同震摩擦滑动是否会显著影响断层岩的镜质体反射率。３）在同震滑动带
附近和紧邻滑动带定向标本的尺度上，探讨镜质体反射率及其空间分布与断层的同震摩擦滑

动是否存在紧密联系。为此，我们从深溪沟、八角庙和北川露头上共选择了５种黑色或深灰色
的断层泥样品（图 １ａ），在深溪沟露头上选择了多个部位的断层角砾、断层泥样品和 １块紧邻
滑动带的定向样品。
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图 １　深溪沟探槽中揭示的断层带内部结构及断层岩

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆａｕｌｔｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎａｔｒｅｎｃｈａｔＳｈｅｎｘｉｇｏｕ．
ａ，ｂ断层带照片及其素描图；ｃ断层带局部放大照片（对应于 ａ中方框部位）及断层岩取样位置（蓝色圆点，样品 Ｓ１—Ｓ７）；

ｄ包含汶川地震滑动带的定向样品及其结构（右侧为滑动面）

２　断层岩的镜质体反射率

本文中断层岩样品镜质体反射率的测试在中国地质大学（北京）材料科学与工程学院显微

实验室进行，所用设备为由莱卡 Ｏｒｔｈｏｐｌａｎ型偏光显微镜和 ＭＰＶ－３显微光度计组成的测试系

图 ２　龙门山断裂带八角庙、深溪沟和北川

断层露头断层泥样品的镜质体随机反射率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｆａｕｌｔｇｏｕ

ｇｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅａｔ

　　　　　　　Ｂａｊｉａｏｍｉａｏ，ＳｈｅｎｘｉｇｏｕａｎｄＢｅｉｃｈｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｓ．

统。油浸液和反射率标准物质的使用、待测样

品的制备方法、反射率的测试流程均严格参照

国家标准 ＳＹ／Ｔ５１２４－２０１２《沉积岩中镜质体反
射率测定方法》。由于我们并不关注断层岩中

镜质体颗粒反射率在不同方向上的差异，因此

只测量了随机反射率（无起偏器情况下不旋转

载物台所测得的反射率），下文提到的镜质体

反射率均为随机反射率。

２１　不同断层露头上断层泥样品的镜质体反
射率

本节测试所用的 ５种灰黑—黑色断层泥分
别来 自 深 溪 沟、八 角 庙 和 北 川 断 层 露 头

（图 １ａ）。其中，同震断层在深溪沟和八角庙附
近穿过三叠系须家河组，在北川附近穿过寒武

系。由于地层较老，这里用作对比的北川灰黑

色断层泥中理应不含有镜质体。５种断层泥的测试结果如图 ３，北川灰黑色断层泥如预计的那
样不含镜质体，深溪沟黑色和灰黑色断层泥的镜质体反射率平均值（含标准差）分别为（１４８±

２
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０２１）％和（１１８±０１４）％，而八角庙露头上 ２种黑色断层泥的镜质体反射率非常高。

３　讨论

３１　对同震摩擦生热和动态摩擦强度的估计
考虑一维断层模型，如果将断层摩擦滑动等效为宽度为 ２ｗ的滑动带内的剪切变形，那么

距滑动带中心 ｘ的位置在摩擦滑动开始后 ｔ时刻的温度可以表示为（Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ，１９８６；Ｆｕｌｔｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１２）
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（１）

式（１）对于 ｘ≤ｗ（即滑动带内）成立。其中，Ａ０是生热率，ρ、ｃ、α、ｔ
分别为密度、比热、热扩

散系数和滑动持续时间；生热率 Ａ０可以表示为 Ａ０＝τ×ｖ／（２ｗ）＝τ×ｕ／（２ｗｔ
），这里 τ为剪应

力，ｖ为平均滑动速率，ｕ为滑动位移；ｉ２ｅｒｆｃ（ｘ）表示高斯误差函数的 ２次累积分；Ｈ（ｔ）为单位
阶跃函数。

表 １　演化计算中介质模型及其参数设置

（沈正康等，２００３；王椿镛等，２００３；邵志刚等，２００８；徐晶等，２０１３）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＳＨＥＮＺｈｅｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

ＷＡＮＧＣｈｕｎｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＳＨＡＯＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＸＵＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）

层名 厚度／ｋｍ
Ｐ波速度
Ｖｐ／ｋｍ·ｓ

－１

Ｓ波速度
Ｖｓ／ｋｍ·ｓ

－１

壳幔密度

ρ／ｋｇ·ｍ－３
瞬时粘滞系数

η１／Ｐａ·ｓ
稳态粘滞系数

η２／Ｐａ·ｓ

沉积层 ３ ４．６ ２．６５６ ２６１５

弹性上地壳

９ ６．０５ ３．４９３ ２７６０

１０ ６．１７ ３．５６２ ２６７９

３ ６．２５ ３．６０８ ２８３５

下地壳

５ ６．２５ ３．６０８ ２８３５ ５．０×１０１７ ６．３×１０１８

１０ ６．５５ ３．７８２ ２８３５ ５．０×１０１７ ６．３×１０１８

１８ ６．８ ３．９２６ ２９７７ ５．０×１０１７ ６．３×１０１８

上地幔 — ７．８ ４．５０３ ３１７５ ０ １．０×１０２０

４　结论

本文对采自汶川地震断层带的多种断层角砾和断层泥样品开展了镜质体反射率测试，取

得的主要认识如下：

致谢　镜质体反射率的分析测试得到了中国地质大学（北京）材料科学与工程学院显微实
验室孙庆云老师的指导和帮助，中国地震局地质研究所魏占玉、石峰等提供了深溪沟探槽样

品，在此一并致谢。

３
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