
第 2 9卷 第 2期

2 0 0 0 年 3月

地 球 化 学
G E O C H IM IC A

V
o

l
.

2 9
,

N
o

.

2

M
a r

. ,

2 0 0 0

文章编号
: 0 3 7 9 一 1 7 2 6 ( 2 0 0 0 ) 0 2 一 0 16 2 一 0 5

裂变径迹研究三峡九湾溪断裂带断裂时期
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摘 要
:
九湾溪断裂带位于三峡工程大坝西南 18 km 处

。

利用从断裂带中的断层泥
、

断裂壁岩和 断裂围岩内选出的

磷灰石
,

进行裂变径迹断代学研究
,

并对径迹长度的频率分布进行统计测量
。

研究证实
:
九湾溪断裂带发生 断裂时期

为距今 ( 0
.

33 土 0
.

0 4 ) M
a ,

与它周边围岩形成时代 ( 25
.

74 士 1
.

9) M
a
截然不同

。

通过各种绝对年龄结果的对比分析
,

均未见到全新世以来有 明显的活动迹象
,

由此确认九湾溪断裂活动性对三峡枢纽工程并不构成威胁
。
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O 引 言

龄及径迹长度的变化
,

从而得到磷灰石裂变径迹保存

年龄
,

由此追溯九湾溪断裂带发生断裂的真实时期
。

三峡工程是一项 巨大的水利枢纽工程
,

前期对

坝 区及外 围地 壳稳定性 已做 了大量工作
。

迄今为

止
,

影响区域构造环境
、

孕育震源 的断裂带主要为仙

女山断裂带和九湾溪断裂带
,

对前者 已利用固体核

径迹法进行了研究和评价 川
,

结论认为不存在地震

危险性
。

本文从地质
、

断裂活动年龄
,

论证九湾溪断

裂带活动性稳定 的程度
。

以往依据宏观地质调查和

少数跨断层位移监测
,

认为坝区结晶岩基底中的主

要断裂都产生于前震旦纪晋宁运动
,

中生代印支
-

燕山运动中有过一定活动
,

而新生代 以来因无活动

证据
,

只能作为未活动看待 ;盖层 中的断裂主要产生

于燕山运动
【2 一 4 , 。

矿物中记录
2 38 U 自发裂变径迹及其

热衰退特性在地质定年
、

地质构造冷却和上升速度
,

标记地层年代
,

追溯沉积盆地热历史及考古研究中

都起着重要作用
`5〕

。

至今对坝址及外围地壳主要断裂

带
,

已采用扫描电镜及显微结构物分析
、

热释光和电

子 自旋共振等技术进行了测年鉴定
,

而对九湾溪断

裂带构造活动性 的认识始终存在分歧
。

为了更科学

地评价三峡工程水库诱发强震的危险性和区域地壳

的稳定性
,

本文对九湾溪断裂带中的断层泥及断裂

围岩中选出的磷灰石
,

进行裂变径迹年龄测定
,

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 `6
,

7 ]
,

研究不 同地点测量 的磷灰石 中的裂变径迹年

1 实验部分

1
.

1 样品采集和矿物分选

九湾溪断裂带位于三峡工程—
三斗坪大坝西

南 方 向 18 k m 处
,

总 体走 向 N E 1o0 一 2 00
,

倾 向

N WW
,

倾角 7 0
0 一 5 0

0 ,

长约 3 0 k m
,

断裂宽 4 m
,

断裂

主要展布于寒武系一志 留系地层 中
,

根据断裂结构

物特征
、

擦痕性质及两盘地层对 比
,

断裂显示张剪

性活动
。

实验样品采 自九湾溪断裂中的高湾溪和黑

龙潭两个点
,

两点距离约 13 k m
,

从每个采样点各取

断裂壁岩和断层泥各 20 k g 左右
,

样 品外观为浅桔

皮状结构的灰岩和浆块状的糜陵岩
。

在远离采样点

2 0 0 m 以外
,

各采集了它们的围岩标本 10 k g
,

它们

是坚硬的碳酸岩岩石
。

矿物利用磁选、 电磁选。 介

电分选。 重液分选而得
,

详见文献【8〕
。

1
.

2 制片
、

辐照与蚀刻

将选出的磷灰石一分为二
,

利用总体法
`9 ,
实验

步骤制片
,

一份固定在环氧树脂铸模 内
,

在 70 ℃
、

2 4 h 固化后依次用金刚砂和氧化铬磨抛出矿物的

光学平面 ;另一份加热至 45 0 ℃
,

退火 Z h
,

用纯铝箔

包好送人原子能反应堆进行辐照
,

照射的中子积分
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通量 巾 为 1
.

7 25
x

o l
, ,

c/ 耐
,

实验采用美国国家标

准局的标准铀玻璃 N B s9 6 2 对钻活化箔方法测量的

中子通量进行监测 {’ ” ’
。

我们应用标准铀玻璃与钻活

化箔方法测量 的中子积分通量进行比较
,

见表 1
。

磷

灰石的蚀刻条件为 1 m o l / L H N O 3 ,

2 5 ℃
,

3 0 5 。

表 1 两种方法的测且中子积分通 t 的比较

T a b l e 1 C om p a ir s o n o f t h e
mr

a l n e u t or n fl u x o bt a i n e d b y t w o m e t h ed s

P
d

( N d

)

( x l护 c m
一 2

)

3
.

0 0 2 ( 8 1 0 3 )

少
。

(计算 )

( x 1 0
, 5

)

巾
。

( C o )

( x 10
, 5

)

相对误差
(% )

1
.

6 8 3 6
.

4

注 : 乃 (从 ) 为标准铀玻璃密度和总数
。

取
2” U 热中子诱发裂

变 , = 5 8 0 x 10
一 2 4 c m

Z ,

通过 。 巾 二 P
d

/ b 和 刻度 系数

b 二 3
.

0 0 x 10 11
计算出的中子积分通 量与钻片活性的 ,

谱仪测量结果 比较
,

两种方法测得中子积分通量 中 在相

对误差 10 % 以 内符合
。

1
.

3 径迹测且与年龄值

本工作采用德 国产 L A B O V A L 生物显微镜 (油

浸放大 A 10
x

10 0) 进行统计测量
,

根据放射性衰变

原理和裂变径迹特征
,

推导裂 变径迹年龄计算公

式
I“ ]如下

:

`

r = ( z / A f

)
·

,
·

中
。 ·

( p
。

/ p ;

) ( 1 )

式中 t为裂变径迹年龄
,

I 为
2 35 U 和

2 38 U 的丰度比
,

采用 7
.

2 5 2 7 x 1 0
一 ’ l ’ 2 ]

,

^ ,

为
2 , ` U 的 自发裂变衰变

常数
,

采用 7
.

0 3 x 10
一 ` 7 a 一 ’ [ ’ 3 ] ,

『 为
2 3 5

U 热中子诱

发裂变的有效截面
,

取值 5 62 x 10
一 ’ 4 。
时

,

中
。

为中

子积分通量
,

p
。

为 自发裂变径迹密度
,

p *

为诱发裂

变径迹密度
,

把测得的 p
。 、

p
i

和 中
。

值代入公式 ( l)
,

即得表 2 的结果
。

断层泥 中磷灰石含量极少
,

颗粒粒度又小
,

之所

以选择磷灰石
,

是 因它能够稳定地保存裂变径迹 (约

相 当于 12 0 ℃ )的时代
。

作为一种地质时钟
,

若从热

历史角度来说
,

只有当地质体冷却稳定到某一临界

温度时
,

它才开始计时
,

表 2 结果即岩体 的裂变径迹

保存年龄
。

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 p
。

和 p i ,

在等同的矿物表

面积之下
,

它们的径迹密度相差悬殊
,

且断层泥和断

裂壁岩两种样品的年龄比较平行
。

表明九湾溪断裂

带是在 0
.

33 M a
左右时形成的

。

本次实验所用的磷灰石是从断层泥
、

断裂壁岩

以及断裂带的围岩中挑选 出来的
,

将样品装人同一

罐中送到反应堆 中辐照
,

因而 中子积分通量是一致

的
。

由于统计的磷灰石颗粒大小不均
,

表面测量统

计结果就出现明显差异
,

在统计测量磷灰石的矿物

颗粒时
,

其数量远远超过 了表 2 和表 3 所列举的颗

粒数
。

由于矿物颗粒表面会有杂质或裂隙以及铀含

量分布的不均
,

我们着重选择 了年代分布几率比较

集中的颗粒作为研究对象
。

在成文过程中删除了大

量未经充分退火 的磷灰 石数据
。

在年龄误差计算

时
,

采用如下公式计算偏差
:

一
=

抨严
式 中 , 为标准偏差

。

在有限观测次数中
,

标准误差

不仅是一组测量中各个观测值的函数
,

而且对一组

测量中较大误差或较小误差感觉也 比较灵敏
,

故标

准误差为表示本实验精确度的较好方法
。

表 2 九湾溪断裂带内断层泥中磷灰石和断裂壁岩中磷灰石的裂变径迹年龄

T a b le 2 Fi s s i o n t ar e k a g e s Of a Pat i t e i n fa u lt
一 e l a y a n d far

e t u er
一 e li ff or e k at J iu w an x i fr ac t u er b e l t

样 口
口口

月.

叫
.叫, .

.
. . . 月叫

.
.
.

. . .. . .. . . .. . . .. . .. . . .. . .. . . .. . .. . . ..

-
. . . .

.
. ..

. ~ 曰
目
白

白目 . . . . . . . . .

叫
目月

叫
月,
叫

, . . 叫
. 叫

月.. . . . . . . . .
.

. . .. . .. . . .. . . .. . .. . . ..

自发裂变径迹 诱发裂变径迹

编 号 名 称

磷灰石

磷灰石

磷灰石

磷灰石

粒数 径迹数

9 4 土 1
.

1

89 土 1
.

0

1 0 1 士 1
.

2

9 8 士 1
.

1

P
。

(
x 10

4
/ e m Z )

粒数 p
i

( x 10
6

/ e m
Z

)

巾
。

( x 10
, 5

/ e m Z )

气一4飞
J

00 6no
ō、ù
9
`1.内石22

ùfà
2

,̀ó、à,二丹、ù,̀内̀份̀
2Ga o 一N i

G ao
一

B i

H a i
一

N i

H a i一 B i

高湾溪断层泥

高湾溪断裂壁岩

黑龙潭断层泥

黑龙潭断裂壁岩

3
.

2 5 6

2
.

7 13

3
.

6 6 6

3 2 4 7

径迹数

6 8 2 士 13 4

6 7 8 士 15 2

2 5 4 士 2 5 1

0 6 3 士 13 9

8
.

8 9 7

9
.

0 4 8

1 1
.

3 4 4

9
.

3 0 0

1
.

72 5 士 0
.

0 6

1
.

72 5 士 0
.

0 6

1
.

72 5 士 0
.

0 6

1
.

72 5 士 0
.

0 6

七

( M a )

0
.

3 6 士 0
.

0
.

3 0 土 0
.

0
.

3 2 士 0
.

0
.

3 5 土 0
.

2
ù工ù 11内j2

内̀内̀,翻

表 3 九湾溪断裂带围岩中磷灰石的裂变径迹年龄

T a b e l e 3 iF s s i o n t ar e k a g e s Of a p a t i t e i n

far
e t u er w a ll ocr k at Ji

u w a n x i fr a e t u er be l t

样 品 自发裂变径迹 诱发裂变径迹

编 号 名 称

磷灰石

磷灰石

磷灰石

粒数 径迹数
P。

( x 10
6

/ e m Z )
粒数 径迹数 p

i

( x 106 / e m
Z

)

t

( M a )

G ao
一

W
e l

G ao
一

W
e Z

H a i
一

W
e l

高湾溪围岩

高湾溪围岩

黑龙潭围岩

l 5

l 0

1 3 1 8 士 5 2

6 9 8 士 2 1

1 2 5 3 士 4 9

6
.

6 9 7

5
.

3 2 1

5
.

3 0 6

15

l 5

4 5 3 0 土 18 1

3 12 3 士 10 1

4 8 6 1 土 18 5

2
.

3 0 2

2
.

3 8 0

2
.

0 5 8

巾。

( x 10
,` / e m

Z

)

1
.

72 5 士 0
.

0 6

1
.

7 2 5 士 0
.

0 6

1
.

7 2 5 士 0
.

0 6

29
.

0 9 士 1
.

8

22
.

35 土 1
.

5

25
.

7 8 士 1
.

6
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图 1 九湾溪断裂带

围岩和断层泥中

磷灰石径迹长度

统计结果

Fi g
.

1 s ta ti s ti e r e s u l t s

o f le n g t h tar e k i n a Pa ti te

fo af u l t一 e la y an d fr a e tu er

wa l l ro e k at Ji
u w a nx i

fr a e tu er be lt

, .!l!
一

1||r|||1wellllllll“,“”“.rl!l!!J11!1111
从 表 3 中可见

,

九湾溪断裂带的围岩年龄为

( 2 5
.

7 4 土 1
.

9) M a ,

反映了该区在该时期的一次热

事件
。

如果不存在后期的环境变化
,

则断裂带中的

磷灰石裂变径迹也应记录这次事件的年龄
,

但断裂

带的实测年龄却远远小于热事件发生的年龄
。

断裂

带与围岩径迹年龄的巨大差异
,

说明断裂带 内发生

的晚期事件是一次局域性事件
,

其影响范围仅仅限

于断裂带内
,

并没有影响到围岩
。

因而
,

九湾溪围岩

中的磷灰石裂变径迹没有记录到这次事件的发生

年龄
。

根据 p
。

和 p `

直接计算出来的年龄是裂变径迹

表观年龄
。

表观年龄有一个重要前提
,

即从某一地

质事件发生以来
,

p
。

应无损失
。

而磷灰石 的径迹长

度主要受压力和温度控制
,

其径迹退火区在 70
-

1 2 0 ℃
,

径迹长度分布的形状
、

平均长度及其标准偏

差
,

能提供温度范围在 巧 0 ℃ 以下有价值的热历史

信息
。

如果是迅速冷却而且未受过 5 0 ℃ 以上温度

加热
,

其封闭裂变径迹长度分布形状窄而对称
,

平

均 长度应 该为 14
.

5 一 巧 林m
,

标准 偏差 约为 1
.

0

林m
。

为对表观年龄校正
,

分别对 p
。

和 p i

的径迹长

度进行测量
,

利用最小刻度为 0
.

5 林m 的标尺
,

分别

测量每条径迹在劈面两侧的长度
,

两部分相加则为

径迹的总长度
,

测得磷灰石诱发径迹长度 约为 14

林m
,

基本是一致的
。

长度分布直方图呈单峰
,

具有基

本相同的长度
,

说明前期记录的热信息已丢失
。

后

期未遭到明显的热扰动
。

而测得断层泥和断裂壁岩

中的磷灰石裂变径迹长度就与围岩不 同了
,

图 1 为

围岩和断层泥 中磷灰石径迹长度分配统计结 果对

t匕
。

由图 1 可以看出
,

最早产生的径迹由于退火作

用而变短
,

年龄越老
,

径迹长度越短
,

新产生的长径

迹和短径迹共存
。

断层泥和断裂壁岩中的磷灰石裂

变径迹长度平均为 ( 16
.

1 士 0
.

7 ) 林m
,

而围岩中磷灰

石裂变径迹长度均为 ( 14
.

3 士 1
.

1) 林m
。

说明样品中

的 p
。

没有 (退火 )损失
,

表观年龄可代表样品的真实

年龄
。

由此得 出九湾溪断裂带 晚期的生成年 龄为

l

1

!
l

!

尸 一 二

之

,山46分n”1ó,̀门且

1 0 12 1 4 1 6 1 8 2 0

径迹长度 ( 林m )

1
.

围岩中磷灰石径迹分布 ; 2
.

断层泥与断裂壁岩中磷灰石径

迹分布
。

( 2 5
.

7 4 土 1
.

9 ) M a 。

2 讨 论

任何历史阶段 的发展过程都是 以前地质历史发

展阶段 的继续
,

新 的断层活动发生后
,

必然会延续很

长时间才再次产生活动
。

为分析断裂的现代活动性
,

地层中新老断裂的鉴定至关重要
。

以往对九湾溪断

裂 的活动年龄多采用 T L (热释光 )
、

E S R (电子 自旋

共振 ) 和 U 系法等手段 汇川
,

不同方法所得的年龄数

据相差很大 (见表 4 )
。

前期的研究表明
,

九湾溪断裂 自燕 山期生成 以

来
,

至少经历了三次活动
:
第一次是在 SN 向压应力

作用下
,

断裂表现出张剪性特征 ; 第二次是在 S N 方

向力偶作用下
,

诱导 出来的 N E一 SW 向挤压
,

致使

N N E 向的九湾溪断裂呈现张剪性
,

此时被上述断裂

挟持的楔形块体呈地堑式下降 ; 第三次活动通过跨

断形变资料取得
`4 〕

。

从剖面构造特征可 以看出
,

九湾

溪断裂经历了早期张扭和晚期压扭
,

断裂带 内有强

烈挤压现象和斜擦痕
,

在宏观上表现为褶曲
、

裂隙
、

应变标志物变形
,

微观上表现为错位
、

双晶变形等
。

而各种环境 因素
,

如静压力
、

冲击作用
、

塑性变形
、

热

液作用
、

温度等都会影响裂变径迹的稳定性
。

利用矿

物 中
2 38 U 自发裂变径迹特征研究地质历史

,

采用径

迹数量及径迹长度变化进行论证
,

即可判断它的年

表 4 九湾溪断裂带绝对年龄测 t 数据

aT bl e 4 A bs o lu t e a罗 5 o f a e t i v i t i e s
Of J iu w a n石 fr a e t u er b e l t

`

年龄值 ( x l少 a) 样品名称 测试方法 采样单位及资料来源

9
.

8 士 0
.

4 9

2 8
.

7 7 士 1
.

6 4

1 14
.

4 2 士 2 2
.

8 8

3 6
.

3 2 士 1
.

9 4

断层泥

方解石

方解石

石 英

方解石

热释光

U 系法

热释光

电子 自旋共振

热释光

长江委员会三 峡勘测大 队

国土资源部遥感中心

国土资源部遥感中心

中国科 学院地质研究所

国土资源部遥感中心

中国科学院地质研究所 I’ 1

北京 大学考古系
L川

国家地震 局地质研究所 l2]

国家地震 局地质研究所 l2]

国家地震 局地质研究所 〔’ 4]
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龄
,

但该方法仍受某些实际问题的困扰
。

主要表现

为中子积分通量的准确测定
、 2 38 U 自发裂变衰变常

数的选择
、

各 自实验技术等
,

使不 同实验室或不同人

测量 同一样品缺乏可比性
[’ 5〕 。

利用断层泥与断裂壁

岩中的磷灰石进行年龄测定时
,

一个需要认真解决

的问题就是矿物颗粒的退火程度
,

有的完全退火
,

有

的部分退火
,

有的完全没有退火
,

因此测得的年龄值

就会 比较分散
。

为了得到可靠的结果
,

必须对所有

颗粒测得 的年龄值进行统计
,

从年龄值分布的频数

上可 以看 出几个不同的峰
,

而完全退火的颗粒必然

集中在年龄值最小的峰
。

经过统计以后
,

从 100 多个

颗粒中选择 了年龄值最小的 2 0 余粒退火充分的磷

灰石进行年龄计算
。

为了检验得到的结果是否合理
,

对这些颗粒得到的年代进行统计分析
。

首先求出每

粒磷灰石的有效铀含量 、 ( U ) ; 然后假定每一磷灰

石颗粒上 面的 自发 裂变径迹数目是服从 泊松分布

的 : 尸 ( n) = 万n/ 耐
·

e 一
,

式中元为磷灰石上面应有

的 自发裂变径迹数目 ; n
为可能出现的 自发裂变径

迹数 目 ;
(P n) 为出现几个 自发裂变径迹的概率

,

与

尸 (
n

) 相应的年代 t 用下式计算
: t 二 I

·

n ·

(官 /

A
r

)
·

、 (
23 8

U )
·

二 ( U )
·

。 。

由此得到每一颗粒预期

的年代分布概率 尸( t )
。

对所有颗粒求平均值
,

得到

图 2 的年代数值分布理论曲线 (虚线 )
。

图 2 中的方

块为实际测量的年代数值分布情况
。

可以看 出
,

实

验分布与理论分布基本一致
。

由此可以判定
,

我们

选用的磷灰石是充分退火的
,

径迹测量是可靠的
。

基于这些事实
,

结合九湾溪断裂带围岩的形成时代

来考虑
,

可以确认
,

九湾溪断裂带最后一次的活动是

在距今 ( 0
.

3 3 土 0
.

04 ) M a
时发生的

,

这个数据与国

家地震 局地 质研究所的热释光 ( T )L 结果较为 吻

合
。

无论从断裂与第四系切割关系来看
,

还是从各

种年龄结果对 比分析
,

均未见全新世 以来有明显的

活动迹象
,

即九湾溪断裂带活动性对三峡枢纽工程

并不构成威胁
。

一

一理论分布

—
实验分布

平均值 ( 0
.

3 3 士 0
.

0` ) M
a昨儿64

N

几 1 兮气 1~ 冲 一

1 2 1 8

t ( x l o ` a
)

图 2 九湾溪断裂带内断层泥和断裂壁岩中

磷灰石裂变径迹的年代数据统计分布图
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