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摘 要 仙女山断裂带和九薄溪断裂带是位距三峡工程坝址最近的两条主断裂 。本文对 

断裂带 中断层泥、断裂壁岩和断裂带 围岩内选出的磷 灰石进行了裂变径迹断代学的研究 ，并 

对径连长度的频率分布进行统计测量。研究证实，仙女 山断裂带与九湾溪断裂 带发生 的时期 

分别为0．60士0．05Ma B．P．和0．29----0．04Ma B．P．，与它周边 的厨岩经受的主要构造一热事 

件年龄 (22．30士1．8Ma)截然不同。与其它方法年龄测定结果对 比分析．均未见到全新世 以来 

有明显的活动迹象 ，以此确认 三斗坪坝址属稳定地壳区。 

美麓词 裂变径迹 三峡 九薄溪和仙女 山断裂带 磷灰 石 断层泥 

0 引 言 

三峡工程是 一项 巨大的水利 枢纽 工程 。在其 附近有两条 影 响区域构造环 境 、孕育震源 

的主要 断裂 ：一 是 以仙女 山断裂 带为代表 的北北西 向断裂 ，二是 以九湾溪 断裂带 为代表 的 

北北 东 向断裂 (图1)。对 于这两条 断裂 带 的稳 定性 问题 ，以往 采 用扫描 电镜 及显微 结 构物 

分析、热释光和电子 自旋共振测年方法进行 了较为广泛的评价，但断裂带构造活动性的认 

识始终存在分歧 (李兴唐，1991；岑嘉法等 ，1992；王瑞江等．1995)。自FJeischer and Price 

(1964)提出利用矿物 中 的裂 变径迹测 定地 质年代 以来 ，其应用 领域更加 广泛 (Andressen， 

1 995)。本文利 用裂变 径迹法 ，根据 磷灰 石 中裂 变径 迹具 有在 较低 温度 下能 够退火 的特征 

(王世成 等 ．1 994；Laslett et a1．，1987)．研 究不 同地点 、同种矿 物 产生 的核径 迹 以及径迹 

长度 的变化 ，通 过磷灰石 裂变 径迹保存 年龄 ，论证 断裂带 的活动是 否对三峡库 区造成 潜在 

危 害 。 

1 采样地质背景和矿物分选 

三峡坝区位于扬子准地台中部 ，黄陵背斜的核部南端的结晶岩基底上。仙女山断裂带 

位于三峡工程西南2O km，总体走向为 NW304~350。，倾角50~80。，全长8O km。九湾溪断 

裂带长约 45 km，总体走向 NE10~20。，倾 角70~80。。根据断裂结构物特征和擦 痕性质 ， 

表明这两条断裂出现力学特征转换(吴树仁 ．1994)。仙女山断裂带的测试样 品采 自荒口和 

都镇湾两个点 ，九湾溪断裂带的样品采 自高湾溪和黑龙潭两个点。从每条断裂带各取断裂 
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壁 岩 和断 层泥 2O kg左 右 ，样 品外 观是 浅灰 色 灰岩 和浆块 状 糜 棱 岩组 成 ，在 远 离 断 裂带 

200 nl采 集断裂带 的围岩样 本1O kg，它们是 坚硬 的碳 酸盐岩 石 。 

将 采集 的上 述标 本 ，利用 磁选一 电磁选一 介 电分选一 重 液分选一 双 目镜下 挑选 ；从 中 

选 出磷 灰石 ，它们是 浅灰 色不 规则 的 晶体 ，少数 为浑圆状 ，颗粒 直径为 50~80 m。 

团 l回 2口 3口 4回 5 F1,回 7 
口 8曰 9圈 10囝 11F-~12团 13[2314 

图1 长江三峡坝 区构造地质及采样点简围 

1．第 四 系 I2． 白垩 系和第 三系 I3．侏 罗系 I4 三 叠系 I5．古 生界 |6．震 旦 幕 {7．元 古 再 I8、花 岗岩 I9．地 质界 线 

1O．三峡 工程 {l1．压性 断 层 I12．压 扭性 断层 I13．张 扭性 断层 (据 谭成 轩 ) 14．采样 点 

F ．1 Ske~h map。 tec$oni~geology of Yantze Three—Gorge m site and sampling s 

2 制片 、辐照与蚀刻 

将选出的磷灰石一分为二，利用总体法(张峰等，1 997)实验步骤制片，样品用纯铝箔 
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包好 送人原 子能反应堆 进行辐 照 ，照射 的中子积 分通量 ，采用美 国国家标 准局 的标 准铀玻 

璃 NBS962对 钴 的活化箔方 法测量 的中子通 量进 行监测 。利 用 NBS铀剂量 玻 璃照射 后得 

到 的径迹 密度 Pd，取 U 热 中子诱发 裂变截 面 6—580×10 ‘cm。；通 过 砷= Pa／b和刻度 

系数 b一3．O0×10“(翟鹏济等，1 996)计算出中子通量，与钴 片活性的 7谱仪测量结果进 

行 比较，两种方法得到的热中子积分通量在相对误差10 以内符合 。磷灰石的蚀刻条件为 

7 HNO3，25℃ ，30s。 

3 结果讨论 

本工 作采 用德 国产 LABOVAL生 物显 微镜 (油浸 放 大 A10×100)进 行统 计测 量 ，利 

用裂变径迹年龄计算简化公式进行年龄计算 ： 

T — I／XF·6· ·P,／O, (1) 

式 中 为裂 变径 迹年 龄 ，I为 U 和瑚U 的丰度 比 ，采 用 7．252 7×10 (Cowan and 

Adler，1976)， 为 U 的 自发裂 变 衰 变 常 数 ，采 用 8．46× 10 a～(Hurford，1 990)，5 

为" u 热中子诱发裂变的有救截面，取值580×10 ‘cm。， 为中子通量 ， 为 自发裂变径 

迹密度， 为诱发裂变径迹密度，把测得 、 和 值代人公式 (1)，即得表1和表2的结果 。 

囊 l 断层泥和断裂璧岩中礴灰石的裂变径迹 年龄 

Table 1 Fission track a s of apat[te separated from fault gouge and fault cliff rock samples 

从 实验数 据可 以看到 ，尽 管测量 的颗粒不 多 ，但 显微镜下 观察 的 和 ，在 等同的矿 

物表面积之下，它们的径迹密度相差悬殊，且同一断裂带中的断层泥和断裂壁岩两种样 品 
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年龄接近平行。表明这两个 断裂带 断裂时期不 同，仙女 山断裂带是 在0．60±0．05 Ma 

B．P．时发 生的 ，而九湾 溪断裂带 是在0．29±0．04Ma B．P．时发生 的。 

从 表2中可见 ，仙 女 山断 裂带 围岩 与九湾 溪断裂 带 的 围岩 加权平 均 年龄 为22．3±1．8 

Ma；反 应 了该 区在该 时期 的 一次热 事件 。而 断裂带 中 的断层 泥 和断裂 壁 岩实 测 年龄却 远 

远小于热事件发生的年龄。断裂带与围岩各 自裂变径迹年龄的巨大差异，说明断裂带发生 

的晚期事件十分局限，其影响范围仅仅限于断裂带内 并没有影响到围岩。 

根据 户日密度和 密度直接计算出来的年龄是裂变径迹宴测年龄，这个年龄有一个重 

要前提 ，那 就是从某 一地质 事件发 生 以来 ，P，应 无损 失 ，而磷灰 石 的径迹 长度 主要受 温 度 

和压力控制，其径迹退火 区在7O～120℃，如果样品中的 没有 (退火)损失 ，实测年龄可 

代表样品的真实年龄。为验证磷灰石是否完全退火 ，采用 P，和 全长度法进行对比。分别 

对 P 和 的径迹长度进行测量，利用最小刻度为0．5 m 的标尺，对 测定了8O条左右， 

它们 的径 迹长 度基 本上 相 同，为 "1 4．2士0．5 m，标 准偏差 为1．0 m，诱 发径迹 长度一 般为 

16-5±0-9 m，自发裂 变径 迹长 度 比诱 发裂 变径 迹 长 度要短 无 论诱 发 裂变径 迹 长 度或 

自发裂变径迹长度，其长度分布直方图呈单峰 ，如 图2所示：各具有基本相同的长度，表明 

前 期记 录的热信息 已丢失 。后期 未 遭到 明显 的热扰动 。由此 可见 ，本 次 实验得 出的两个 断 

裂 带 的最后一期 活动年 龄是可信 的 。 

需要说明的是，利用矿物中的裂变径迹测定地质年代，其方法仍存在某些实际问题 的 

困扰 。主要 表现在 中子通量 的准确测定 、 U 裂变 常数 的选 择 、各 自实验技 术等 ，致此 造成 

不 同实验 室或不 同人测量 同一样 品缺 乏可 比性 (Miller et a1．，1990)。1988年在法 国召开 

第六届国际裂变径迹测定地质年代学术讨论会 ，会议认为需要对裂变径迹定年法进行标 

准刻度 ，推荐 了几种矿物为国际年龄标样。本实验室在对国际标准样 (美 国Fish峡谷凝灰 

岩 中的锫石)年龄测定 中，完成 的数据与推荐的参考年龄在误差 范围内一致(张峰等， 

1 989)。 

径迹长度mm 

圈2 自发裂变径迹和诱发裂变径连长度分布 

Fig．2 Length distribution of spontaneous fission tracks and indued fiBsion tracks 
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本次 实验研 究结果 与前人利用 不 同的测 年方法 所获得 的年龄数 据相 比较 ，不难 发现 

有些 较为 吻合 ，有 些则有较 大的差别 (见表3)。 

裒3 三峡水库外围主要断曩带绝对年龄潮定数据 

Table 3 The absolute ng es of the main uh zo呲 s in the  periphery of the Three4~orge Rese~oir 

各种环境 因素，如温度、静压力、冲击作用、塑性变形、热液作用等都会影响裂变径迹 

的稳 定性 。利用矿物 中 U 自发裂 变径 迹特征研 究地质 热历史 ，采用 径迹数量 及径迹 长度 

变化进行论证 ，即可判断它的年龄。裂变径迹年龄研究结果证实这一结论 ，即仙女山断裂 

带和 九湾溪断 裂带的构造 活动性 ，对长江 三峡枢纽 工程并不构 成威 胁 。 

致谢 本文 承蒙欧 阳 自远院士 审固修改 ，特此 谢忱 。 
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F工SSIoN TRACK AGE oF FAULT GoUGE IN THE 

YANGTZE THREE—GoRGE DAM  SITE 

Zhang Feng W ang Shijie 

(State Key E州 r删 删  Geochemistry．In~itste。，Geochemistry 

Chinese Academy。，Sciences，C-uiyang 550002) 

Abstract 

The Xiannufeng and Jiuwanxi fauh zones are tOW major fault zones which are most 

adjacent tO the Yangtze Three—Gorge Dam Site．To assess the danger 0f reservoir engi— 

neering project—induced strong earthquake and the stability of the regional crust，a fis— 

sion—track geochronological study of apatite separated from fauh gouge and cliff rock 

and country rock in the fauh zones was conducted in this paper．In addition，statistica1 

measurement of the fission—track length ~equency distribution was also made． The 

study indicated that the Xiannufeng and Jiuwanxi fault zones were formed at 0．604-0．05 

M a B．P． and 0．29士 0．04 M a B．P． respectively， in sharp contrast with the main 

tectono—thermal age(22．3O士1．8 Ma B．P．)in their peripheral country rocks．By com- 

paring the result with other age data obtained by other dating methods，it is ev~enced 

that there has been no sign of fauh activity since the Holocene．Therefore，it is conclud— 

ed that the Sandouping Dam Site is located in a regionally stable crust． 

Key W ords Fission track，Three Gorge，The Xiannufeng and Jiuwanxi fault 

zones，Apatite，Gouge 
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