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东秦岭２１６８犕犪前７０级隐爆成因

大地震的震源遗迹

陈志耕
河北地质学院地球动力与应用研究所，石家庄，０５００３１

内容提要：地震预测是公认的世界性科学难题，而地震成因问题又是地震预测的基础与关键。由于人们不能

进入因而不能直接观察和研究发生地震的震源，使得认识地震的成因非常困难。本文依据地质勘查、地球物理探

测和工程揭露等事实，在东秦岭熊耳山南麓发现一个形成于２１６．８±４．０Ｍａ（等时线年龄２２７±８．４Ｍａ）前古地震的

震源遗迹。通过隐爆角砾岩体、隐爆系列角砾岩、岩石地球化学、同位素示踪、同位素测年、稀土元素、多相包裹体、

角砾岩微观破碎特征等分析表明，该震源遗迹是一个在杨子板块与华北板块碰撞对接的印支－燕山主造山阶段晚

期，上地幔或下地壳经深熔形成的Ｉ型造山带花岗质母岩浆结晶分异产生高温高压气液流体乃至超临界流体，沿断

裂等薄弱部位上升到局部硅化封闭空间内积聚，产生高温高压气液流体膨胀压力并逐渐积累，当积累的巨大压力

超过其所处深度的静岩压力与围岩破裂强度可承受的压力之和时，便在深部产生剧烈的隐蔽爆炸即隐爆所形成。

根据上覆地层厚度、临近可参照深成岩体的侵位时代与深度、现代相对高度比较、震源遗迹主震的现代地表尺度并

参照地下核爆炸试验相关数据等估算，东秦岭熊耳山震源遗迹的隐爆深度位于当时地表约１０ｋｍ之下，形成震源遗

迹隐爆主震的隐爆总能量约为１．５５×１０１７Ｊ，相应的主震面波震级犕Ｓ 为７．０。同理得知中国印支－燕山期１９个典

型隐爆角砾岩型多金属矿床隐爆所产生地震的强度为犕Ｓ５．１～７．６级之间，据此统计分析得到它们产生地震的等

效球状隐爆地质体的压碎区半径犚与面波震级犕Ｓ 的经验关系为犕Ｓ＝１．４０＋０．９５ｌｎ（犚）。与一般 “地震遗迹”不

同，东秦岭熊耳山南麓地震遗迹不仅是一个震源的实体遗迹即“震源遗迹”，而且是一个震源深度、发生年代、地震

强度等地震要素完整、一致且现今可视、可入的震源遗迹。该震源遗迹以及中国印支－燕山期一系列隐爆角砾岩

体以相近方式形成地震的震源遗迹，为岩浆分异气液流体和超临界流体隐爆形成地震的地震成因类型存在提供了

实例依据，并为该类地震成因机制的深入研究乃至地震预测提供了可直接观测研究的震源实体。

关键词：东秦岭熊耳山；隐爆成因地震；地震成因；隐爆系列岩；硅化封闭；古地震遗迹；震源遗迹

　　大地震造成的重大人员伤亡和财产损失，对地

震预测提出了迫切要求；科学技术的突破发展，又为

地震预测的实现提供了可能。但是，地震预测至今

仍然是公认的世界性科学难题（Ｇｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９７；

Ｉａｎ，１９９９；Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ，１９９９；Ｍａｃｅｌｗａｎｅ，１９４６；

Ｗｙｓｓｅｔａｌ．，１９９７；陈运泰，２００７，２００９；滕吉文，

２００８；第３８８次香山科学会议，２０１１；丁鉴海等，

２０１１）。而地震成因又是地震预测的基础与关键（傅

承义等，１９８５；陈閧，１９９３；徐常芳，１９９８；Ｇｅｌｌｅｒ，

１９９９ａ，１９９９ｂ）。地震预测一直未取得突破性进展的

根本原因在于对地震成因的认识（傅承义等，１９８５；

陈学忠，２０１０；第３８８次香山科学会议，２０１１；丁鉴海

等，２０１１）。由于人们不能进入也不能直接观察地球

深部（即不可入、不可视），给人们认识地震成因造成

了很大困难（陈运泰，２００７，２００９；滕吉文，２００８；马宗

晋，２００９；张培震，２０１０；周仕勇等，２０１０；陈学忠，

２０１０）。

按照 Ｈｅｒｎｅｓ于１８７８年提出的现代地震分类

（陈运泰等，２００３），地球上约９０％的地震和破坏性

最大的地震都属于“构造成因地震”（或“构造地震”、

“断层地震”）。Ｒｅｉｄ（１９１０）沿用 Ｍｅｋｅｙ关于断层运

动是地震成因的观点，来阐明１９０６年圣安德烈斯断

层活动造成旧金山８．３级（赵克常，２０１２）大地震的

发生，认为地震是地下岩石中“应变缓慢积累─快速

释放”的过程，并据此提出地震成因的“弹性回跳”理

论建立了地震的断层成因学说（Ｒｅｉｄ，１９１０）。构造

地震的断层成因似乎已被认为是无可置疑了，并且

在这个前提下的地震理论和试验已经发展得很远
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（傅承义，１９８５）。

但是，即使Ｒｅｉｄ赖以提出“弹性回跳”理论并建

立了构造地震成因学说的圣安德烈斯断层，也未观

测到按构造地震成因理论应该观测到的旧金山大地

震后断层摩擦熔融而产生的热流异常，即“热流佯

谬”（Ｈｅｎｙｅｙｅｔａｌ．，１９７１；Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈｅｔａｌ．，

１９８８；Ｓｃｈｏｌｚ，２００２；陈运泰，２０１０；晏锐等，２０１１）。

震源构造理论模型与实际的震源破裂过程之间缺乏

直接联系，按照经典断层理论产生地震破裂的巨大

差异应力是不现实的（张家声，１９８６）。另一方面，到

底是因为地震活动引起了断层的错动，还是因为断

层首先破裂才产生地震，还是一个不清楚的问题（傅

承义，１９８５；车用太等，２００６）。真正伴有明确成因断

层的大地震，观测到的为数并不多，许多大断层是次

生的（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５８；傅承义，１９８５），唐山大地震震

中区的断层就未必是成因断层（傅承义，１９８５）。梅

世蓉（１９８２）也认为，将唐山地震看作是大断层的重

新活动，未必妥当。据郭增建等（１９８２）介绍，伴随火

山爆发的某些地震，其Ｐ波初动具有的四象限性特

征，就旁证了流体扩张促发断层错动而引发地震的

观点。曾融生等（１９８８）根据地震折射与反射剖面探

测结果，认为唐山１９７６年７．８级大地震是因地幔热

物质沿断裂上升，在地壳上部产生附加拉张应力造

成断层错动所形成。刘武英（１９９１）也认为，在唐山

断块内部，震前并不存在与７．８级地震相应的大断

裂带。徐常芳（１９９７，１９９８）指出，１９６６～１９７６年间

发生的邢台、渤海、海城和唐山４个大地震，并不处

在大断裂带上或活动断裂上，考虑深部流体对于地

震孕育的关键作用，他提出了“地震流体成因说”。

由于传统构造地震成因理论存在的上述问题，

且按照传统地震成因理论的地震预测一直没有取得

实质性进展，一些非构造地震成因观点便应运而生，

如岩浆冲击地震（石本已四雄，１９３２）、相变地震

（Ｅｖｉｓｏｎ，１９６３）、地幔对流地震（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，１９９９）、温

度应力地震（Ｚｏｂａｃｋｅｔａｌ．，１９８７）等。非构造成因

地震的观点，不仅很早就已有过一些设想（Ｅｖｉｓｏｎ，

１９６３；高木，１９７２；郭增建等，１９８２；曾融生，１９８４；傅

承义，１９８５；刘武英，１９９１；杜建国等，１９９７；白思胜，

２００４），而且还指出了一些可能的震例（高木，１９７２；

刘武英，１９９１；徐常芳，１９９８；曾明果等，２００９；杜建国

等，２０１０）。

高木（１９７２）指出，１９３２年９月１日发生的日本

关东大地震等的震源机制解图像，不是由应力作用

产生的“象限型”，而是非应力的某种冲击作用才产

生的“圆锥型”，据此提出由岩浆囊中岩浆爆发引起

地震的假说并进行了理论计算。郭增建等（１９８２）指

出，当地壳中岩浆降温结晶时，由于其内的气体凝固

点低而被排于岩体外而聚集形成封存的高压气体

团，当地壳深部高压气体或液体运动到相对软弱的

调整单元时，就要扩张体积产生应力集中，这样就易

于导致大地震。曾融生（１９８４）根据１９６５～１９６７年

间日本松代地震群的地震活动性、地形变、重力、温

泉、地磁等资料分析指出，松代地震群的成因更可能

和地壳中岩浆的膨胀有关。刘武英（１９９１）也提出，

唐山地震可能是岩浆沿莫霍面深断裂涌入地壳内，

导致断裂重新破裂、扩展的结果。岩浆上涌是导致

唐山地震的力源（刘武英等，１９９６）。杜建国等

（１９９７）也注意到了深部流体在地震孕育和征兆形成

中的重要意义，认为许多岩脉群的形成都与流体导

致岩石破裂有直接关系，并必然伴有强的地震。他

们还以北京延庆隐爆角砾岩体为例，说明岩浆房内

早期结晶、后期岩浆注入挥发份气化产生隐爆的机

制。随后又在深入研究深部超临界流体的基础上，

系统地研究了超临界流体对断层的致震作用、岩浆

中超临界流体的致震作用、超临界流体对岩石相变

的致震作用（杜建国等，２０１０）。白思胜（２００４）提出

“隐爆地震”的概念并指出“隐爆地震由地下流体相

的爆发引起”，认为造成地震隐爆的原因有高压流

体、岩浆侵入和流体相变等。Ｂｅｃｋｅｎ等（２００８）利用

大地电磁成像技术，研究１９０６年旧金山８．３级大地

震附近的圣安德烈斯断层深部电阻率结构特征，发

现２５ｋｍ深处存在宽度为５～８ｋｍ通往地表的高导

低阻通道，通道内的高导低阻物质可能为下地壳和

地幔的高压流体。费琪（２００９）发现大型构造地震发

生地区的卫星重力场样式具有明显的相似性，据此

认为这些地区发生的地震可能与深部高密度物质的

隆升有关，进而提出深部壳幔物质流变上隆的底辟

作用是大地震发生的重要因素。曾明果等（２００９）认

为，２００８年“５．１２汶川大地震是由退相爆发的超临

界水流体所造成。胡宝群等（２００９）研究则认为，水

的临界奇异性与断裂的耦合而触发地震。李德威

（２０１１）通过分析总结大陆板内地震的平面、剖面、时

间分布规律，提出大陆地震可能的形成机理是：地球

深层热流物质经过多次转换后从大洋流入大陆，造

成大陆地幔软流圈加厚和底辟上升，引起大陆下地

壳含气热流物质的流动，当下地壳积累的热能超过

中地壳应变能时，在引潮力触发下发生地震，并造成

上地壳脆性破裂。曾雄飞（２０１３）提出“地震结构爆

６９４１
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裂动力”的地震成因，认为当地震结构包体内压力达

到覆盖岩层的断裂强度与重力之和，便在日月引潮

力的触发下下爆发地震。

尽管传统构造地震成因理论本身存在如上所述

的一些问题，而且按照构造地震成因理论的地震预

测也一直未能实现。但是，这些非构造成因地震的

观点并未被主流所接受。究其原因，一直未能给出

确凿的非构造成因地震的震例，使得这些非构造地

震成因认识以及在此基础之上的地震预测途径缺少

依据，可能是重要原因之一。

主要建立在构造成因地震基础上且以古地震断

层活动、因断裂的剪切摩擦熔融形成的假玄武玻璃、

假熔岩和碳酸盐液化脉、液化溢出丘等古地震岩地

质记录为主要内容的古地震遗迹，已有较多的研究

报道（Ｆｒａｎｃｉｓ，１９７２；Ｓｉｂｓｏｎ，１９７５，１９８０；丁梦麟，

１９８１；翟淳，１９８８；ＬｉｎＡ，１９８９，１９９６；刘雨田，１９８９；

梁定益等，１９９１，２００２；张家声等，１９９２，２００３；Ｓｐｒａｙ，

１９９５；张进江等，１９９５；胡能高等，１９９５；ＬｉｎＡｅｔ

ａｌ．，１９９８，２００３；乔秀夫等，１９９９，２００１，２００６；刘鹏

举，２００１；刘建民等，２００１，２００５；杜远生等，２００１；彭

阳等，２００１；林爱明等，２００２；段吉业等，２００２；郭利军

等，２００２；贾志海等，２００３；天洪水等，２００３；林爱明，

２００８；肖灯意等，２００９；侯广顺等，２０１３；王焕等，

２０１３；夏阳等，２０１３）。不过，这类古地震遗迹与震源

遗迹还不是一回事。因为这类地震遗迹并不同时具

备较为确定的震源深度、发震时代和地震强度等地

震要素完整且一致的震源最基本特征。地表所见或

者由探槽、钻孔等工程揭露所见（陈閧，１９９３；王华

林，１９９５；邹长春等，２０１２）的发震断层位置与震源深

度并不一致。例如，２００８年５月１２日发生的汶川

８．０级地震的震源深度为 １５．５ｋｍ（杨智娴等，

２０１２），而揭露的钻探工程 ＷＦＳＤ３终孔深度仅有

１５０２．３０ｍ（邹长春等，２０１２），钻探工程揭露的深度

尚不及震源深度的１／１０。现代探槽工程的揭露深

度，与震源的深度相差则更大。即使以假玄武玻璃

等为代表的一类古地震岩可能为震源实体，也未必

能同时确定其所引发地震的地震强度、震源深度和

发震年代。在地震要素齐全的众多近现代地震中，

位于震中的震源实体无一可见。

截至目前，尚未见有震源深度、发生年代、地震强

度等地震要素完整、一致且可见震源实体的震源遗迹。

地质矿产工作者以钼、金、铜、铀、钨等多金属成

矿为主要研究目标的隐爆角砾岩－斑岩型成矿作

用，在隐爆角砾岩及其隐爆角砾岩体（筒）形成过程

中的物质来源、岩浆气液流体的临界性、岩浆气液流

体减压沸腾产生的压力积聚以及最终引起深部突发

性隐蔽爆炸即隐爆的机制等方面，已有较多深入研

究。而且地质学家们根据隐爆角砾岩的破碎特征

等，已经形成了隐爆角砾岩和隐爆角砾岩筒是在地

下瞬间隐蔽爆炸即隐爆产生的基本共识（П．Ф．伊

万京，１９６５；Ｎｏｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７３；Ｓｈａｒｐ，１９７９；林运

淮，１９８０；陶奎元，１９８０；刘家远，１９８１，１９９２，１９９６；

Ｂｕｒｎｈａｍ，１９８５；ＭｃＣａｌｌｕｍ，１９８５；Ｎｏｔｍａｎｅｔａｌ．，

１９８５；Ｒｉｃｈａｒｄ，１９８５；Ｓｈｅｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，１９８５；董得茂

等，１９８５；张维根，１９８８；吕贻峰等，１９８９；谢奕汉等，

１９９１；章增凤，１９９１；刘家远等，１９９１；邵克忠等，

１９９２；章新寿，１９９２；李胜荣，１９９５；王志辉等，１９９５；

唐菊兴，１９９５；邵世才，１９９５；Ｍｅｌｌｕｓｏｅｔａｌ．，１９９５；

王宝德等，１９９６；黄定华等，１９９７；周济元等，１９９８；章

邦桐等，１９９８；黄民智等，１９９９；李元生等，１９９９；范宏

瑞等，２０００；Ｂｒｅｉｔｅｒ，２００１；王照波，２００１；Ｌａｎｄｔｗｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２；韩金良等，２００２，２００３；卢欣祥等，２００２；秦正

永等，２００３；王照波等，２００３；佘宏全等，２００５；齐金忠

等，２００５；李永峰等，２００５；谭文娟等，２００６；杨亮等，

２００６；孟祥金等，２００７；梁俊红等，２００７；Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，

２００８；王永等，２００８；孙思等，２０１０；谭佳奕等，２０１０；陈

云杰等，２０１２；林书平等，２０１２；梁景时等，２０１２；刘舒

波等，２０１２；张会琼等，２０１２；周振昊等，２０１３；尹利君

等，２０１３；葛文胜等，２０１３；高荣臻等，２０１４；孙振明等，

２０１４；纪现华等，２０１４；陆蕾等，２０１４）。

但是，由于研究目标或者关注点的不同，以往地

质学家们对于这类隐爆角砾岩体形成时所产生的地

震效应很少关注，深入系统地研究隐爆角砾岩体的

地震效应特别是具体给出相应的地震强度，则更未

见有。即使有地质学家（章邦桐等，１９９８）已经通过

与地下核爆炸的地质效应进行类比计算，得到了形

成某些隐爆角砾岩型矿床时的隐爆能量，也仍然未

能探讨地震效应并给出地震强度，更未指出它们就

是隐爆地震的震源遗迹。

本文通过野外地质勘查、地球物理探测、地质工

程揭露等事实等，发现位于华北板块南缘东秦岭熊

耳山南麓一个发震时代、深度和地震强度等地震要

素完整一致且现今可见、可入的隐爆成因地震的震

源遗迹。

１　震源遗迹地质与事实

１１　地质概况

东秦岭震源遗迹位于秦岭－大别造山带与华北
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地块分界线南侧（张国伟等，１９９５）的熊耳山南麓（图

１）。熊耳山地区是一个经历了中生代早期的印支晚

期碰撞造山之后，进入中生代晚期的燕山晚期伸展

构造背景环境后形成的ＮＥＥ到 ＮＥ向拆离－变质

核杂岩构造（胡正国等，１９９４；王志光等，１９９９；张进

江等，２００３；齐金忠等，２００４；孙卫志等，２０１３），其核

部为新太古界太华群变质岩系和燕山期花岗岩体构

成的花山穹窿，盖层主要由中元古界熊耳群（Ｐｔ２狓）

火山岩系及其上覆官道口群（Ｐｔ２犵）浅变质碎屑岩及

碳酸盐构成，滑脱拆离带由位于太华群和熊耳群之

间的主滑脱拆离带和盖层中的一系列次级滑脱断层

组成（图２），南北两侧分别有伊河断陷盆地和洛河

图１　东秦岭熊耳山南麓隐爆震源遗迹所在大地构造位置

示意图（据张国伟等，１９９５简化）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｎａｎｔ ｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＸｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎｃｒｙｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｏｃａｌ

ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ａｃｃｏｒｄｉｎｇ Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，１９９５，ｓｉｍｐｌｉｆｙ）

１—断层及编号；２—花岗岩；３—超镁铁质岩；４—震源遗迹

Ｆｌ—秦岭北界逆冲断层；Ｆ２—石门－马超营逆冲断层；Ｆ３—洛南－

栾川逆冲推覆断层；Ｆ４—皇台－瓦穴子推覆带；Ｆ５—商县－夏馆逆

冲断层；Ｆ６—山阳－凤镇逆冲推覆断层；Ｆ７—十堰断层；ＳＦ—商丹

缝合带

１—Ｆａｕｌｔａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；２—ｇｒａｎｉｔｅ；３—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ；４—ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｒｅｌｉｃｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｆｌ—ＴｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｉｎｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＱｉｎｌｉｎｇｂｅｉ；Ｆ２—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ

ｆｒｏｍＳｈｉｍｅｎｔｏ Ｍａｃｈａｏｙｉｎｇ ；Ｆ３—ｔｈｒｕｓｔｎａｐｐｉｎｇｆａｕｌｔｆｒｏｍ

Ｌｕｏｎａｎｔｏ Ｌｕａｎｃｈｕａｎ；Ｆ４—Ｎａｐｐｉｎｇ ｂｅｌｔｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇｔａｉｔｏ

Ｗａｘｕｅｚｉ；Ｆ５—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｆｒｏｍＳｈａｎｇｃｏｕｎｔｙｔｏＸｉａｇｕａｎ；Ｆ６—

ｔｈｒｕｓｔｎａｐｐｉｎｇｆａｕｌｔｆｒｏｍＳａｈｎｙａｎｇｔｏＰｈｏｅｎｉｘｔｏｗｎ；Ｆ７—Ｓｈｉｙａｎ

ｆａｕｌｔ；ＳＦ—Ｓｈａｎｇｄａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

断陷盆地。构成变质核杂岩的 太古宇太华群

（Ａｒ２），是一套以片麻岩为主的变质岩系，其变质程

度普遍达角闪岩相，主要是黑云角闪斜长片麻岩、黑

云斜长片麻岩、角闪片麻岩、斜长角闪岩、条带状混

合岩、混合片麻岩、变粒岩，局部夹大理岩、白云质大

理岩、石墨片麻岩、磁铁石英岩等，自下而上划分为

草沟、石板沟和段沟三个岩组?。其中石板沟岩组

见有六个假韵律层?，震源遗迹主要位于石板沟岩

组的第１～３假韵律层中
???。片麻岩片麻理总体

倾向ＳＥ，倾角２０°～３０°。

震源遗迹临近有晚侏罗世的五丈山花岗岩体

（γ
２
５）和早白垩世的花山花岗岩体（γ

３－１
５ ）。五丈山花

岗岩体（范宏瑞等，１９９４；毛景文等，２００５；李永峰，

２００５）即原万村岩体，位于震源遗迹 ＳＷ 方向约

２ｋｍ，面积约６１ｋｍ２，岩性主要为灰白或浅红色二长

花岗 岩、斑状钾 长花岗岩，锆石 ＵＰｂ 同 位 素

ＳＨＲＩＭＰ测定结果为１５６．８±１．２Ｍａ（毛景文等，

图２　东秦岭熊耳山南麓隐爆震源遗迹所在地的豫西区域地

质略图（据河南省地质矿产局，１９８６；王志光等，１９９９，简化）

Ｆｉｇ．２　ＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ ＭｏｕｎｔａｉｎｓＸｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｒｕｉｎｓＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ｂｕｒｅａｕｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９８６； Ｗａｎｇ

Ｚｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９９，ｓｉｍｐｌｉｆｙ）

１—新生界第四系、古近系、新近系；２—中元古界官道口群石英砂岩

和白云岩；３—中元古界熊耳群火山岩；４—新太古界太华群变质岩；

５—中生代花岗岩体；６—拆离断层；７—断层；８—不整合地质界线；

９—东秦岭震源遗迹

１—ＣｅｎｏｚｏｉｃＱｕａｔｅｒｎａｒｙ，Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；２—ｔｈｅ

ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｆ Ｇｕａｎｄａｏｋｏｕ ｇｒｏｕｐ

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｇｒｏｕｐ

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；４—ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕａ ｇｒｏｕｐ

Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ；５—ｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；６—ｔｈｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ；７—

ｆａｕｌｔ；８—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；９—ｓｏｕｒｃｅｒｅｌｉｃａｒｅａ

ｅａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ
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２００５；李永峰，２００５）。花山花岗岩体（γ
３－１
５ ）（范宏瑞

等，１９９４；毛景文等，２００５；李永峰，２００５；庞振山，

２００６；王卫星等，２０１０）位于震源遗迹 ＮＮＷ 方向约

３ｋｍ，总面积约２８０ｋｍ２（其中花山岩体约７５ｋｍ２），

整体侵位与太古代变质岩系中，岩性主要为浅肉红

色似斑状黑云角闪二长花岗岩、似斑状黑云母二长

花岗岩和中一细粒角闪黑云二长花岗岩，似斑状花

岗岩中的巨斑晶粒径１～２ｃｍ，内部相巨斑晶的粒径

可大于４ｃｍ×５ｃｍ，含量４０％～５０％，巨斑晶主要钾

长石。花山岩体是区域内最大的岩体，由晚期蒿坪

岩体（γ
３－１ｂ
５ ）、金山庙岩体（γ

３－２
５ ）侵入早期花山岩体

（γ
３－１ａ
５ ）多次侵位的复式岩体。花山岩体（γ

３－１ａ
５ ）的

锆石ＵＰｂ同位素ＳＨＲＩＭＰ测年结果为１３０．７±

１．４Ｍａ（毛景文等，２００５；李永峰，２００５）。五丈山和

花山花岗岩属于高钾钙碱性岩石系列，成因类型均

属于变质火山岩经深熔形成的Ｉ型造山带花岗岩

（王卫星等，２０１０；陈衍景，２０１０）。

１２　震源遗迹基本事实

东秦岭震源遗迹主要由隐爆角砾岩体（筒，下

同）、隐爆破碎系列角砾岩等组成??。

１２１　隐爆角砾岩体

根据地质勘查、探槽揭露等地表工作以及激电

中梯、高精度磁法等深部探测和钻孔、平硐工程揭

露?等方法，从地表和纵深两个方面，鉴别出由多个

不同期次、不同级别的隐爆角砾岩体（筒）构成的震

源遗迹（图３、图４）。按照隐爆中心部位岩石破碎程

度高、热液蚀变强烈、破碎角砾的流化与圆化程度高

等特征，划分出１个一级隐爆角砾岩体和多个二级

隐爆角砾岩体（图３）??。由五个主要隐爆角砾岩体

紧密连接的核心区域，呈一个长轴走向 ＮＷ 约

１．９ｋｍ、短轴约１ｋｍ的不规则纺锤状。

上述各种勘查方法确定的隐爆角砾岩体及其分

布，还有震源遗迹所在地区的１∶５万水系沉积物测

量⑤所圈定的综合异常位置及其相应尺度佐证（图

４）。在该１∶５万地球化学综合异常图中，ＭｏＰｂ

中－高温热液元素异常的范围为：长轴约３ｋｍ、短

轴约１．６ｋｍ，走向ＮＷＷ，与位于震源遗迹区隐爆角

砾岩体的走向一致并被完全套合其中。

１２１１　一级隐爆角砾岩体

震源遗迹的一级隐爆角砾岩体（ＹＢＹＴⅠ）分

布在德亭川与左峪川两山川间的分水岭一带，根据

圆化与流化隐爆角砾岩发现的位置坐标，一级隐爆

角砾岩筒从东南部螃蟹沟的１２号勘探线至西北木

头沟１７号线的分水岭山脊，长轴走向约３００°，长度

约为１４００ｍ，短轴方向宽约４００ｍ，长宽比约３∶１，

呈细长的不规则似纺锤形，面积约０．５６ｋｍ２（图３），

钻孔揭露深度５００～１３００ｍ。ＹＢＹＴⅠ隐爆角砾岩

体的形态分布及走向，与新太古界变质结晶基底构

成的安沟－黄水庵背形关系密切相关，其长轴方向

（ＮＷ）与早期形成的ＮＷ 向断裂构造走向一致。早

期断裂构造直接控制ＹＢＹＴⅠ隐爆角砾岩体的展

布，但因早期 ＮＷ 向断裂构造因多次隐爆的改造、

破坏，现以钼矿体形式表现。

从十多个平硐及数十个钻孔揭露工程资料来

看，ＹＢＹＴⅠ隐爆角砾岩体见有圆化、流化程度较

高的角砾岩和细碎角砾岩，角砾成分主要有片麻岩、

斜长角闪岩等，角砾大小从几毫米至几十厘米不等，

相差悬殊，一些角砾圆化程度高，呈明显的溶蚀皮壳

状，其辉钼矿化及硅化、钾化、黄铁矿化、萤石化、碳

酸盐化等矿化蚀变表明，该角砾岩体的热液活动非

常强烈。将其划分为一级隐爆角砾岩筒的主要依据

是??：①该隐爆角砾岩筒内出现了只有在隐爆核心

部位才出现的流化与圆化角砾圆砾岩（图５），其它

次级岩体尚未见这类角砾。ＹＢＹＴⅠ中的部分流化与

圆化角砾出现的位置列入表１中。②详查安排的激

电中梯剖面测量工作结果显示：在几个已掌握资料的

勘探线上都存在着一个宽度跨越分水岭、未完全揭露

深度达４００～４５０ｍ的高极化率、低电阻率所代表的硅

化带和钼矿化带（图６、图７）。这与地表的流化、圆化

角砾群露头所连成的分水岭ＹＢＹＴⅠ隐爆中心地带

（图３）一致。③作为中－高温热液活动代表性矿化

的辉钼矿化，主要沿该隐爆角砾岩筒分布，是与震源

遗迹伴生的大型钼矿的主要矿体。在分水岭隐爆角

砾岩体ＹＢＹＴⅠ的下部有较好钼矿化富集且在山

脊之下的深部呈条带状分布，而且在该一级角砾岩

体与其他次级角砾岩体叠加的部位，钼矿化的程度

远超出其他次级角砾岩筒的钼矿化。④因其硅化强

烈、普遍，因此抗风化能力强，该隐爆角砾岩筒成为

震源遗迹区内海拔最高的分水岭山脊地貌。

依据８、１１号（图６）等勘探线的电阻率测深剖

面，分水岭一级隐爆角砾岩体ＹＢＹＴⅠ不仅有筒状

的“高激化，低电阻，高低差异明显”的隐爆中心地球

物理 特 征，而 且 勘 探 线 上 ＺＫ１５０１、ＺＫ１５０５ 及

ＺＫ１１０２等钻孔的角砾岩，也符合“破碎＋蚀变＋圆

化”隐爆角砾岩体隐爆中心的特征??。由钻孔、平

硐和探槽等工程揭露的勘探线剖面，也从纵深方向，

由高温热液元素钼矿化清楚显示的分水岭一级隐爆

角砾岩体ＹＢＹＴⅠ的深部形态。图７为震源遗迹
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图３　东秦岭震源遗迹隐爆角砾岩体的地表形态与分布、流化与圆化隐爆圆砾岩、ＲｅＯｓ测年样品位置图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｂｏｄｙｉｎｒｅｌｉｃｓ，ｆｌｏｗｏｆｇｒａｖｅｌａｎｄｒｏｕｎｄｇｒａｖｅｌ，

ＲｅＯｓｓａｍｐｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｏｃａｌｓｉｔｅｓｏｆｂｒｅｃｃｉａｂｏｄｉｅｓｏｆｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｅａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

１—隐爆主震形成的一级隐爆角砾岩体；２—二级隐爆角砾岩体及编号；３—钻探揭露工程及编号（孔深）；４—平硐揭露工程及编号（长度）；

５—ＲｅＯｓ同位素年龄测定样品的采样位置及编号；６—流化隐爆角砾发现位置及编号；７—圆化隐爆角砾发现位置及编号

１—Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｎｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｄｙｆｏｒｍｅｄｂｙｍａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；２—ｔｈｅｌｅｖｅｌｔｗｏｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｓｓｉａｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ；３—ｂｏｒｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｅｘｐｏｓｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ（ｄｅｅｐ）；４—ＰＤｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｅｘｐｏｓｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ（ｌｏｎｇ）；５—Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；６—ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ；７—ｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ

表１　东秦岭熊耳山南麓分水岭一级隐爆角砾岩筒的部分流化与圆化隐爆圆砾岩的发现点位及编号

犜犪犫犾犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犾犲狏犲犾狅狀犲犳犾狌犻犱犻狕犪狋犻狅狀犮狉狔狆狋狅犲狓狆犾狅狊犻狏犲犪狀犱狉狅狌狀犱犲犱犫狉犲犮犮犻犪犫狅犱狔犻狀狑犪狋犲狉狊犺犲犱

犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犡犻狅狀犵犲狉犿狅狌狀狋犪犻狀狅犳犲犪狊狋犲狉狀犙犻狀犾犻狀犵

隐爆角砾类型及编号 流化与圆化隐爆角砾的发现位置

流化角砾ＬＨ１ 钻孔ＺＨ０３０３东偏南约１２０ｍ分水岭上（坐标：３７５７８１３２，３７８５２６５，８４３ｍ）

流化角砾ＬＨ２ 钻孔ＺＨ０７０２南东约１００ｍ分水岭上（坐标：３７５７８０４３，３７８５３７２，８４９ｍ）

流化角砾ＬＨ３ 平硐ＰＤ１０３硐口南约８０ｍ处（坐标：３７５７８５５５，３７８５３４６，７０７ｍ）

流化角砾ＬＨ４ ０６号勘探线与分水岭交叉处的分水岭上（２０１００８３１地质勘查路线）

圆化角砾ＹＨ１ 大外沟与分水岭交汇处分水岭处（坐标：３７５７８６２２、３７８５０４６，８８９ｍ）

圆化角砾ＹＨ２ 火古洞沟与螃蟹沟间的平硐ＰＤ１０３内，距硐口１９０ｍ处（斜长角闪岩圆化角砾）

圆化角砾ＹＨ３ 左峪川后沟近分水岭平硐ＰＤ５１内，距硐口２４０ｍ（黄铁矿化斜长角闪岩圆化角砾）

圆化角砾ＹＨ４ 螃蟹沟近端处平硐ＰＤ１９内，距硐口５５０ｍ处（边部溶蚀圆化的片麻岩角砾）
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第８期 陈志耕：东秦岭２１６．８Ｍａ前７．０级隐爆成因大地震的震源遗迹

图４　与震源遗迹完全套合的中－高温热液元素 ＭｏＰｂ１∶５万化探异常?

Ｆｉｇ．４　１∶５００００Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙｏｆｍｉｄｄｌｅ—ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｏｔｆｌｕｉｄＭｏＰｂｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｓｆｕｌｌｙｎｅｓｔｅｄｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｒｕｉｎｓ
?

１—河流；２—公路；３—村镇；４—断层；５—岩脉；６—综合异常；７—ＭｏＰｂ异常；８—地层产状；

９—形成主震震源遗迹的一级隐爆角砾岩体；１０—二级隐爆角砾岩体；１１—燕山期花岗岩体

１—Ｔｈｅｒｉｖｅｒ；２—ｈｉｇｈｗａｙ；３—ｖｉｌｌａｇｅｓａｎｄｔｏｗｎｓ；４—ｆａｕｌｔｓ；５—ｄｉｋｅｓ；６—ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｏｍａｌｙ；７—ＭｏＰｂａｎｏｍａｌｙ；

８—Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｔｒａｔｕｍ；９—ｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓｏｕｒｃｅｓｉｔｅｓ（ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｎｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｄｙ）；

１０—ｔｈｅｌｅｖｅｌｔｗｏｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｄｙ；１１—Ｙａｎｓｈａｎｐｅｒｉｏｄｇｒａｎｉｔｅｓ

区内近２０条勘探线中的０、４、７、１１号勘探线剖面揭

示的分水岭一级隐爆角砾岩体ＹＢＹＴⅠ深部形态。

１２１２　二级隐爆角砾岩筒

限于篇幅，仅介绍与ＹＢＹＴⅠ一级隐爆角砾岩

筒最近的四个二级隐爆角砾岩筒。

１２１２１　木头沟二级隐爆角砾岩筒

木头沟隐爆角砾岩筒（ＹＢＹＴⅡ１）分布在木

头沟南、火古洞沟西、金家沟以北的１３号勘探线到

１７号勘探线中南段，处于安沟－黄水庵背形的扬起

端，呈不规则的近椭圆状，长轴方向呈３４０°，长轴约

６００ｍ，长宽比约为５∶３，面积约０．２ｋｍ２（参见图

３），钻孔揭露深度５００～１０００ｍ。该隐爆角砾岩筒主

要为片麻岩角砾、斜长角闪岩角砾、长英质角砾、混

合岩角砾；岩筒内的岩石爆破强烈，由角砾、岩屑、晶

屑和岩石粉末（岩粉）组成。角砾含量一般３０％～

７０％，胶结物主要为岩屑、岩石粉末和一些细碎的

热液蚀变矿物，蚀变矿物以石英、方解石、钾长石为

主，另有少量重晶石、萤石、黄铁矿、辉钼矿、方铅

矿等。

１２１２２　火古洞沟南、北两个二级隐爆角砾岩体

火古洞沟北隐爆角砾岩体（ＹＢＹＴⅡ２），近似

于不规则的荷叶形，长轴方向５５°，长轴约６００ｍ，短

轴约４００ｍ，面积约为０．２ｋｍ２（参见图３）；火古洞沟

南隐爆角砾岩体（ＹＢＹＴⅡ３），为不规则的荷叶
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图５　震源遗迹出露的一级隐爆角砾岩体流化与圆化隐爆圆砾岩

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｖｅｌｏｎｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｂｏｄｙａｎｄｒｏｕｎｄｅｄｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

ｉｎａｎａｎｃｉｅｎｔｒｅｍｎａｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）—分水岭ＺＫ０３０６钻孔北风化的隐爆流化圆砾岩；（ｂ）—后沟ＰＤ５１黄铁矿化皮壳状溶蚀隐爆圆砾岩；

（ｃ）—螃蟹沟ＰＤ１９黄铁矿化皮壳状隐爆圆砾岩；（ｄ）—火古洞沟ＰＤ１０３皮壳状溶蚀隐爆圆砾岩

（ａ）—ＷｅａｔｈｅｒｅｄｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｉｎｎｏｒｔｈｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄＺＫ０３０６ｄｒｉｌｌｉｎｇ；（ｂ）—ｐｙｒｉｔｉｚｅｄｃｒｕｓｔｙｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒｏｕｎｄｅｄｂｒｅｃｃｉａ

ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎ ＨｏｕｇｏｕＰＤ５１；（ｃ）—ｐｙｒｉｔｉｚｅｄｃｒｕｓｔｙｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｏｕｎｄｅｄｂｒｅｃｃｉａｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎＰａｎｇｘｉｅｇｏｕＰＤ１９；（ｄ）—ｃｒｕｓｔｙ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒｏｕｎｄｅｄｂｒｅｃｃｉａｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎＨｕｏｇｕｄｏｏｎｇｇｏｕＰＤ１０３

形，长轴方向２１０°，长轴约６７０ｍ，宽约５００ｍ，面积

约为 ０．３０ｋｍ２（参见图 ３），钻孔揭露深度 ５００

～８５０ｍ。

从实测剖面Ｐ０３、Ｐ０５、Ｐ０７情况看，火古洞沟

南、北两个角砾岩体主要为斜长角闪岩角砾、片麻岩

角砾、长英质角砾和碎裂片麻岩、混合岩构成。岩筒

内的岩石爆破强烈，由角砾、岩屑、晶屑和岩石粉末

组成。角砾含量大于５０％，岩屑和岩石粉末是胶结

物的主要成分，含量在３０％左右。主要蚀变为硅

化、绿帘石化、绿泥石化、钾化、碳酸盐化、石榴子石

化、钾化、萤石化及矽卡岩化，主要矿化有黄铁矿化、

方铅矿化、辉钼矿化等。从平硐ＰＤ１０和ＺＫ０７０１、

ＺＫ０７０６、ＺＫ０７０７、ＺＫ０７０８、ＺＫ０７０９、ＺＫ０３０４等钻孔

揭露工程观察ＹＢＹＴⅡ２、ＹＢＹＴⅡ３的深部情况

看，该两个角砾岩体的岩石破碎程度较高，多为原位

破碎，岩石硅钾化、黄铁矿化强烈，辉钼矿化较好。

１２１２３　螃蟹沟二级隐爆角砾岩体

螃蟹沟隐爆角砾岩体 ＹＢＹＴⅡ４位于分水岭

北侧，呈近似的椭圆形，长轴方向呈３４０°，长轴约

７００ｍ，短轴约５００ｍ，面积约０．３６ｋｍ２（参见图３），钻

孔揭露深度５００～９００ｍ。从Ｐ０４、Ｐ１０两个实测剖

面情况看，该角砾岩筒主要由片麻岩圆砾－角砾、石

英圆砾－角砾等构成；从平硐和相关钻孔观察

ＹＢＹＴⅡ４隐爆角砾岩筒的深部情况看，该隐爆角

砾岩体典型特征是大量含有萤石的胶结物胶结了团

块状辉钼矿的隐爆圆砾－角砾岩，大量的萤石角砾

被石英胶结，同时见有粒径很小且圆化的方解石圆

砾、石英圆砾等。平硐ＰＤ１９从距硐口５３ｍ到５１６ｍ
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图６　穿越东秦岭熊耳山南麓分水岭的８号（ａ）、１１号（ｂ）电测深线剖面等值线图?上由低电阻率显示的分水岭

下部一级隐爆角砾岩体（ＹＢＹＴⅠ）震源遗迹深部形态特征（１∶２０００）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｉｎｓｄｅｅｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｎｅｌ

ｅｖｅｌｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ（ＹＢＹＴⅠ）ｂｙａｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｒｏｓｓｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄＮｏ．８（ａ），

Ｎｏ．１１（ｂ）（１∶２０００）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈＸｉｏｎｇｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ

为隐爆圆砾－角砾岩，ＰＤ２１平硐内主要为细碎圆

化角砾（隐爆角砾岩），角砾成分包括圆化石英角砾、

石英方解石角砾、片麻岩角砾、长英质角砾和少量巨

块斜长角闪岩角砾，ＰＤ１０３平硐整体为隐爆圆砾－

角砾岩，不同部位差别明显，硐口附近主要以斜长角

闪岩角砾为主，其次为石英圆砾－角砾，斜长角闪岩

角砾，胶结物主要为灰色的硅质和岩粉、岩屑，角砾

的圆化程度较高，由硐口向内角砾圆化程度逐渐减

弱。该隐爆岩体的岩石破碎强烈，几乎全部角砾岩

化，由圆砾、角砾、岩屑、晶屑和岩石粉末组成。圆砾

和角砾含量大于８０％，岩屑和岩石粉末是胶结物的

主要成分，含量２０％左右。见有黄铁矿化、方铅矿

化、萤石化、辉钼矿化、硅化、钾化、碳酸盐化、绿泥石

化、绿帘石化和少量的高岭土化。

１２２　隐爆系列岩

Ｂａｋｅｒ等（１９８６）提出隐爆角砾岩的四种形成作

用，即爆发作用、流化作用、水压作用和塌陷作用（赵

财胜等，２００３）。Ａｔｍａｄｊａ等（１９９９）进一步给出与

Ｂａｋｅｒ四种隐爆角砾岩形成作用对应的隐爆角砾岩

筒的分带模式：从下向上依次为磨圆化角砾岩（爆发

角砾岩）、流化角砾岩和塌陷角砾岩三类角砾岩带。

在流体高压作用下的岩石破裂机制、过程以及形成

的角砾岩特征解释，Ｂｕｒｎｈａｎ（１９８５）、杨果岳等

（２００６）和杜建国等（２０１０），进行过较深入的研究

论述。

根据野外实际观测并参照 Ａｔｍａｄｊａ等（１９９９）

的成因分类与分带模式，可将东秦岭震源遗迹的隐

爆砾岩按照从隐爆岩体外围到核心的顺序划分为：

网格状震裂岩、叠瓦状角砾岩、隐爆角砾岩、隐爆角

砾－圆砾岩、流化与圆化隐爆圆砾岩等基本类型。

１２２１　网格状震裂岩

网格状震裂岩为原位震裂岩，震裂网格小者几

十厘米，大者可大几米，震裂围岩主要为强硅化的斜

长角闪岩、片麻岩等，后期５～２０ｃｍ宽的白色长英

质脉沿隐爆震裂网格状裂隙贯入。网格状震裂岩主

要出现在与一级隐爆角砾岩体临近的太华群变质岩

围岩中。在后沟ＰＤ５１平硐尽头和木头沟ＰＤ０２平

硐尽头高约３０ｍ、长约５０ｍ的揭露面等处，见有典

型的大型网格状震裂岩（图８ａ）。

１２２２　叠瓦状角砾岩

叠瓦状角砾岩，砾径十厘米至数十厘米，角砾占

８０％以上，相邻角砾拼接良好，角砾间基本无位移，

角砾成分与围岩成分一致，主要太华群石板沟组片

麻岩、斜长角闪岩等各类变质岩，胶结物为含岩屑的

硅质脉。叠瓦状角砾岩，主要出现在一级隐爆角砾

岩体与围岩的接触带附近。在木头沟ＰＤ０２平硐口

等处见有典型的叠瓦状震裂角砾岩（图８ｂ）。

１２２３　隐爆角砾岩

隐爆角砾岩以棱角状角砾为主，含有少量有一

定磨圆的角砾，角砾大小相差悬殊，砾径在０．２～

２０ｃｍ，角砾含量在６０％以上，相邻角砾不可拼接，角

砾成分以太华群石板沟组角闪斜长片麻岩、斜长角

闪岩等为主，角砾多经历热液蚀变。早期隐爆以太

华群片麻岩为主的单成分角砾岩；后期隐爆形成的

角砾成分复杂，有片麻岩角砾和与早期硅化封闭同

时形成的石英角砾及硅质胶结物角砾等。角砾间多
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图７　东秦岭熊耳山南麓第４、７号勘探线（ａ、ｂ）和第０、１１（ｃ、ｄ）号勘探线工程揭露?的以高温热液辉

钼矿体显示的分水岭一级隐爆角砾岩体ＹＢＹＴⅠ的纵深剖面形态

Ｆｉｇ．７　ＤｅｐｔｈｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈａｔｔｅｒｅｄｂｒｅｃｃｉａｂｏｄｙＹＢＹＴⅠｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅ

Ｎｏ．４，Ｎｏ．７（ａ，ｂ）ａｎｄＮｏ．０，Ｎｏ．１１（ｃ，ｄ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈＸｉｏｎｇｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ

１—后期花岗斑岩；２—后期石英斑岩；３—隐爆角砾岩；４—碎裂岩；５—高温热液元素钼的工业矿体；

６—低品位钼矿体；７—氧化钼矿体；８—氧化带界线；９—钻孔编号及标高；１０—平硐位置及标高

１—Ｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；２—ｌａｔｅｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；３—ｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；４—ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｏｃｋｓ；５—ｈｉｇｈ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｂｏｄｙ；６—ｌｏｗｇｒａｄｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｂｏｄｙ；７—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｂｏｄｙ；

８—ｏｘｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ；９—ｂｏｒｅｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ；１０—ｆｌａｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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图８　震源遗迹隐爆角砾岩体边缘的大型网格状震裂岩及叠瓦状震裂角砾岩

Ｆｉｇ．８　Ａｌａｒｇｅｇｒｉｄｓｈａｔｔｅｒｅｄｓｈａｔｔｅｒｅｄｂｒｅｃｃｉａａｎｄｂｒｅｃｃｉａｉｍｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｌｉｃｓｈｉｄｄｅｎｂｒｅｃｃｉａ

（ａ）—后沟ＰＤ５１平硐终端大型网格状隐爆震裂岩；（ｂ）—木头沟ＰＤ０２平硐叠瓦状隐爆震裂角砾岩

（ａ）—ＬａｒｇｅｇｒｉｄｌｉｋｅｓｅｉｓｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｃｋｏｆｔｈｅｒｅａｒｇｕｌｌｙＰＤ５１ｆｌａｔｅｎｄ；

（ｂ）—ＴｈｅＰＤ０２ｆｌａｔａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｅｄａｎｇｕｌａｒｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｗｏｏｄｔｒｅｎｃｈ

为岩粉、岩屑和硅质胶结，部分为岩浆质胶结。如木

头沟隐爆角砾岩筒顶部的平硐内、螃蟹沟ＰＤ１９平

硐等，均见有大量棱角分明且被岩粉岩屑胶结的隐

爆破碎角砾岩（图９ｄ），位于一级隐爆岩体ＮＷ端的

ＺＫ０９０３钻孔岩芯（４４６～４５５ｍ 深处，１５９～１６２回

次），见有钾长石－石英岩浆质胶结的角砾岩（图

９ｅ、ｆ）。

１２２４　隐爆角砾－圆砾岩

隐爆角砾－圆砾岩是一种砾径较小、磨圆度较

高、含少量次棱角状砾石的隐爆砾岩（图９ａ、ｂ）。隐

爆角砾－圆砾岩中砾石一般为０．５～５ｃｍ，砾石成分

主要为乳白色石英、方解石及钾长石等，砾石含量在

８０％以上，其中圆砾石含量远大于角砾石；胶结物主

要为被隐爆高压冲击粉碎的岩粉与高温热液流体混

合甚至熔融进入流动状态的长英质假熔浆物质，其

次为岩粉、岩屑与晶屑，具有一些假熔岩的特征（图

９ｃ），胶结致密，有后期强硅化。隐爆角砾－圆砾岩

多出现在隐爆岩体的中心部位。

由于隐爆角砾岩体中心部位的冲击破碎能力极

强，可将岩石爆炸破碎成极细的粉碎状而形成凝灰

岩（卿敏等，２００２；王忠，２００４）。

１２２５　隐爆圆砾岩

隐爆圆砾岩是经流化与圆化作用形成的砾径较

大、圆化程度很高的隐爆砾岩（图５）。

流化作用（ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９８５）

是指由于流体的搅动、泡涌、腾涌、注流及喷流等，使

角砾边界产生磨圆，细小的颗粒加入到流体中去，形

成特征的流化角砾岩。在隐爆过程中流化作用普遍

存在，流化作用导致角砾的磨圆以及角砾岩脉的

形成。

溶蚀圆化作用主要是指隐爆角砾间在强烈碰

撞、冲击的同时，又经受了流体、化学的溶蚀、热液蚀

变等作用，使角砾外部形成皮壳状圆砾化的过程。

热液蚀变对隐爆角砾的圆化起到很重要的作用

（Ｍｃｂｉｒｎｅｙ，１９５９）。东秦岭震源遗迹中的隐爆圆砾

岩皮壳状同心环带状构造，可能就是这种热液蚀变

圆化作用的结果。

震源遗迹中的隐爆圆砾岩多形成于一级隐爆角

砾岩筒内的核心部位，流化与圆化砾石一般较大，砾

径为２０～６０ｃｍ，砾石成分主要为太华群石板沟组变

质岩经强烈蚀变形成的蚀变岩，边缘均呈皮壳状溶

蚀的圆化（图５ｂ、ｃ、ｄ）。

上述这种在隐爆角砾岩体中，自核心向外围形

成的反映隐爆破碎能量由大变小渐变分布、成因上

紧密联系、空间上规律伴生但成岩具体方式、砾石粒

度和圆度各不相同的一套隐爆成因砾岩组合，可统

称为隐爆系列岩。

２　震源遗迹形成时代及深度

２１　震源遗迹形成时代

大量钻孔、平硐等揭露工程所见露头和岩芯标

本上，可见震源遗迹物质中的中－高温热液成矿元

素 Ｍｏ矿化形成的辉钼矿，呈浸染状、薄膜状分布在

隐爆角砾岩体及隐爆角砾岩中；几乎所有钼矿体都

严格受隐爆角砾岩体的控制；一些辉钼矿本身就直

接作为隐爆角砾岩的胶结物（图９ｂ、ｃ），与隐爆角砾

岩密切共生。这就说明东秦岭震源遗迹物质中的辉

钼矿与隐爆同时形成。因此，通过准确测定隐爆震

源遗迹隐爆角砾岩中辉钼矿中所含ＲｅＯｓ同位素

的方法，确定隐爆角砾岩体中辉钼矿的形成时间，便

能够确定震源遗迹的隐爆时间。

为使测试样品具有代表性，采集了震源遗迹区
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图９　震源遗迹隐爆角砾岩体核心部位出现的隐爆角砾岩及含角砾隐爆圆砾岩

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｕｎｄｅｄｂｒｅｃｃｉａａｎｄｄｕｓｔｄｅｔｒｉｔｕｓｂｒｅｃｃｉａｏｆｍａｔｒｉｘｉｎｔｈｅｃｏｒｅｐａｒｔｓｏｆｒｅｌｉｃｓｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｂｒｅｃｃｉａ

Ｑｔｚ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｃａｌ—方解石；Ｍｏｌ—辉钼矿；Ｄｅｂ—岩粉岩屑；Ｂｅｒ—蚀变岩角砾

（ａ）—螃蟹沟ＰＤ１９平硐强硅化含角砾隐爆圆砾岩；（ｂ）—螃蟹沟ＰＤ２１硅化石英钾长石辉钼矿含角砾圆砾岩；（ｃ）—螃蟹沟ＰＤ２１石英钾

长石方解石含角砾圆砾岩；（ｄ）—螃蟹沟ＰＤ１９强硅化岩砾岩屑角砾岩；（ｅ）—分水岭一级隐爆岩体 ＮＷ 端ＺＫ０９０３钻孔的岩浆质胶结隐

爆角砾岩岩芯（直径６０ｍｍ）；（ｆ）—图ｅ下中部角砾岩的放大图，角砾主要为蚀变片麻岩。

Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｍｏｌ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｄｅｂ—ｄｅｂｒｉｓｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒ；Ｂｅｒ—ａｌｔｅｒｅｄｂｒｅｃｃｉａ

（ａ）—ＳｔｒｏｎｇｌｙｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｂｒｅｃｃｉａｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｏｕｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎＰａｎｇｘｉｅｇｏｕＰＤ１９；（ｂ）—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｂｒｅｃｃｉａｒｏｕｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎＰａｎｇｘｉｅｇｏｕＰＤ２１；（ｃ）—ｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｃａｌｃｉｔｅｂｒｅｃｃｉａｒｏｕｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎＰａｎｇｘｉｅｇｏｕＰＤ２１；（ｄ）—

ｓｔｒｏｎｇｌｙｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｂｒｅｃｃｉａ；（ｅ）—ｗａｔｅｒｓｈｅｄｌｅｖｅｌｈｉｄｄｅｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｏｃｋＮＷｅｎｄＺＫ０９０３ｄｒｉｌｌｉｎｇｍａｇｍａｂｏｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｇｕｌａｒｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｃｏｒｅ（６０ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ）；（ｆ）—ｍａｐｅｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｍａｉｎｌｙｆｏｒｅｃｌｉｐｓｅｖａｒｉａｂｌｅｇｎｅｉｓｓ
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第８期 陈志耕：东秦岭２１６．８Ｍａ前７．０级隐爆成因大地震的震源遗迹

内平硐和钻孔中不同位置（参见图３）、不同深度的８

件新鲜辉钼矿石样品（表２）??，经室内碎样处理和

双目镜下挑样，最终得到纯度大于９８％的辉钼矿粉

末后送国家地质实验测试中心，用电感耦合等离子

体质谱仪（ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ）进行ＲｅＯｓ同位

素测定，得到与隐爆早期中—高温条件下辉钼矿成

矿年龄值对应的震源遗迹物质的形成年龄。为使测

试结果可靠，对８件样品进行了两次分析测试。结

果列入表３和表４。表２的年龄数据是表３、表４两

次测试结果的平均值。

其中第一次分析测试的模式年龄变化范围为

１５６．１±２．６～２２１．１±３．６Ｍａ；第二次分析测试的

模式年龄变化范围为 １５６．１±３．４ ～２２８．０±

４．１Ｍａ。两次分析结果平均值相差不大。由表３和

表４可知，８个样品测试结果的模式年龄值明显分

为相差约５９Ｍａ的两期：第一期（６件样品）两次测

试的模式年龄为２０８．４±３．１～２２８．０±４．１Ｍａ，平

均２１６．８±４．０Ｍａ；第二期（２件样品）两次测试的模

式年龄为 １５６．１±３．０ ～１５９．５±２．９Ｍａ，平均

１５７．８±３．０Ｍａ，与临近的五丈山花岗岩体１５６．８±

１．２Ｍａ的形成时间（毛景文等，２００５；李永峰，２００５）

非常接近，同属燕山中期。

表２　震源遗迹辉钼矿犚犲犗狊法年龄两次测定平均值及采样位置与岩性特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋狑犻犮犲狋犲狊狋犻狀犵狑犻狋犺犚犲犗狊犱犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犻狀狉犲犿狀犪狀狋狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

狊狅狌狉犮犲犪狊狑犲犾犾犪狊犻狋狊狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犾犻狋犺狅犾狅犵狔

野外样品号 测年编号 采样地点 年龄（Ｍａ） 采样处岩性及主要矿化特征

ＤＢ００４ ＴＷ１
螃蟹沟ＰＤ２１号平硐内４５号刻槽

样处
２２２．９±４．１

灰色硅钾化蚀变角砾岩。角砾为石英、钾长石，大小不一，磨圆度

较差，硅化、钾化、黄铁矿化、辉钼矿化、褐铁矿化。辉钼矿化呈薄

膜状、细脉状。

ＤＢ０２９４ ＴＷ２
后沟ＰＤ５１号平硐１３０号刻样处

（距硐口５４２ｍ）
１５６．１±３．０ 灰白色石英脉。见有辉钼矿化及绿帘石化。

ＤＢ００８ ＴＷ３
后沟ＰＤ５１平硐内尽头采场口１２７

号刻槽样处（距硐口５３６ｍ）
１５９．５±２．９

石英脉。石英呈油脂光泽，见有辉钼矿化、钾化、黄铁矿化、方铅

矿化等。辉钼矿化呈薄膜状、片状。

ＤＢ００８１ ＴＷ４
后沟ＰＤ５１平硐内尽头采场口１２７

号刻槽样处（距硐口５３６ｍ）
２０８．４±３．２

石英脉。石英呈油脂光泽，见有辉钼矿化、钾化、黄铁矿化、方铅

矿化等。辉钼矿化呈薄膜状、片状。

ＤＢ００４２ ＴＷ５
螃蟹沟ＰＤ２１号平硐内４５号刻槽

样处
２１５．４±３．９

石英脉。石英呈油脂光泽，见有辉钼矿化、钾化、黄铁矿化、方铅

矿化等。辉钼矿化呈薄膜状、片状。

ＤＢ０１１ ＴＷ６
后沟ＰＤ５１号平硐１３７号刻槽样处

（距洞口５３６～５４２ｍ间）。
２１２．２±４．２

浅灰绿色复成分角砾岩。角砾成份为石英、钾长石，角砾大小不

一，一般磨圆度，辉钼矿化、黄铁矿化、绿帘石化、褐铁矿化等矿化

蚀变。辉钼矿化呈团块状、片状和侵染状，含量较富。

ＺＫ０９０３３５ ＴＷ７
火古洞沟近分水岭ＺＫ０９０３钻孔

４２０－４２１回次１１９６．４ｍ处
２１７．６±４．７

斜长角闪片麻岩。在孔深５３．４６～１１１４．８３ｍ间大多为角砾岩；

１１１４．８３ｍ终孔为角闪斜长片麻岩，其间的１１６８ｍ处为辉钼矿化

混合岩化片麻岩。

ＺＫ０９０３３３ ＴＷ８
火古洞沟近分水岭ＺＫ０９０３钻孔

３９７－３９９回次１１２８．０ｍ处
２２４．６±３．９ 同ＺＫ０９０３３５号样，但多为复成分角砾岩。

注：ＰＤ５１平硐口位置３７８４９７１．５，３７５７７８８５．１，６９１．１ｍ；ＰＤ２１平硐口位置３７８５３１０．０，３７５７８８８４．５，６８４．８ｍ；ＺＫ０９０３钻孔位置３７８５４７１．０，

３７５７７８９３．７，８４４．０ｍ。

表３　震源遗迹物质中辉钼矿犚犲犗狊同位素含量及模式年龄（第一次分析结果）

犜犪犫犾犲３　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犿狅犱犲犪犵犲狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犾犻犮狊狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲（狋犺犲犳犻狉狊狋）

样品编号
采样位置

（海拔）

狑（Ｒｅ）（×１０－６）

测定值 不确定度

狑（普Ｏｓ）（×１０－９）

测定值 不确定度

狑（１８７Ｒｅ）（×１０－６）

测定值 不确定度

狑（１８７Ｏｓ）（×１０－９）

测定值 不确定度

模式年龄（Ｍａ）

测定值 不确定度

ＤＢ００４ ６８６ｍ ２４５．０ ３．２ ０．０７６２ ０．０８５４ １５４．０ ２．０ ５６７．９ ５．３ ２２０．９ ±４．０

ＤＢ０２９４ ６９１ｍ ３０７．７ ３．３ ０．０８７４ ０．３９２０ １９３．４ ２．１ ５０３．６ ４．９ １５６．１ ±２．６

ＤＢ００８ ６９１ｍ ５４．２８ ０．４５ ０．０２５６ ０．０８６２ ３４．１２ ０．２８ ８９．９ ０．９ １５８．０ ±２．５

ＤＢ００８１ ６９１ｍ １３４．１ １．２ ０．００５３ ０．０１７９ ８５．３６ ０．８２ ２９６．８ ２．４ ２０８．４ ±３．１

ＤＢ００４２ ６８６ｍ １６６．２ １．７ ０．３３４８ ０．１１５８ １０４．４ １．１ ３７５．０ ４．２ ２１５．１ ±３．７

ＤＢ０１１ ６９１ｍ １７２．１ １．４ ０．５０４０ ０．４１２３ １０８．２ ０．９ ３８２．３ ３．５ ２１１．８ ±３．１

ＺＫ０９０３３５ １１２８ｍ ４５８．５ ６．５ ０．１４５４ ０．４８９０ ２８８．２ ４．１ １０４０ １１ ２１６．２ ±４．２

ＺＫ０９０３３３ １１９６ｍ ２７１．８ ２．８ １．２１８７ ０．５３０８ １７０．８ １．８ ６３０．５ ６．０ ２２１．１ ±３．６

注：模式年龄计算中１８７Ｒｅ的衰变常数λ国内外均取为１．６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａ１．，１９９６），不确定值是２σ水平；测试单位：国家地质实验

测试中心ＲｅＯｓ同位素实验室。
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表４　震源遗迹物质中辉钼矿犚犲犗狊同位素含量及模式年龄（第二次分析结果）

犜犪犫犾犲４　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犿狅犱犲犪犵犲狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犻狀狉犲犿狀犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲（狋犺犲狊犲犮狅狀犱）

样品编号
采样位置

（海拔）

狑（Ｒｅ）（×１０－６）

测定值 不确定度

狑（普Ｏｓ）（×１０－９）

测定值 不确定度

狑（１８７Ｒｅ）（×１０－６）

测定值 不确定度

狑（１８７Ｏｓ）（×１０－９）

测定值 不确定度

模式年龄（Ｍａ）

测定值 不确定度

ＤＢ００４ ６９１ｍ ２３１．１ ３．２ ０．００７９ ０．０３５５ １４５．２ ２．０ ５４４．８ ４．９ ２２４．８ ±４．２

ＤＢ０２９４ ６９１ｍ ３２０．５ ５．７ ０．００５３ ０．０２３９ ２０１．４ ３．６ ５２４．５ ４．９ １５６．１ ±３．４

ＤＢ００８ ６９１ｍ ７１．５９ １．１８ ０．００５２ ０．０１１６ ４４．９９ ０．７４ １２０．８ １．０ １６０．９ ±３．３

ＤＢ００８１ ６８６ｍ １３５．８ １．３ ０．０５０６ ０．２２６８ ８４．２６ ０．７５ ２９３．０ ２．９ ２０８．４ ±３．３

ＤＢ００４２ ６９１ｍ ２０２．０ ３．１ ０．００５２ ０．０５８８ １２７．０ １．９ ４５７．１ ３．８ ２１５．７ ±４．１

ＤＢ０１１ １１２８ｍ １９１．６ ４．１ ０．００５３ ０．０１７８ １２０．５ ２．５ ４２７．５ ４．１ ２１２．６ ±５．２

ＺＫ０９０３３５ １１９６ｍ ４２５．３ ８．５ ０．１１３７ ０．０３０１ ２６７．３ ５．４ ９７６．５ ８．８ ２１８．９ ±５．１

ＺＫ０９０３３３ ６９１ｍ ４３１．４ ６．１ １．５９５７ ０．０２１３ ２７１．１ ３．８ １０３２ ８ ２２８．０ ±４．１

注：模式年龄计算中１８７Ｒｅ衰变常数λ国内外均取为１．６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａ１．，１９９６），不确定值是２σ水平；测试单位：国家地质实验测

试中心ＲｅＯｓ同位素实验室。

　　在同样采集于后沟ＰＤ５１号平硐内相距约２０ｍ

之内的四个辉钼矿 ＲｅＯｓ法测年样品中，既有

ＤＢ０２９４和ＤＢ００８两个测定结果相近且具有全部

测样中的最低年龄测定值（１５６．１±３．０Ｍａ和１５９．５

±２．９Ｍａ，均值１５７．８±３．０Ｍａ）的样品，同时还有一

个测定结果为２１２．２±４．２Ｍａ的 ＤＢ０１１号样品。

由震源遗迹隐爆角砾岩体分布图（参见图３）可知，

三个年龄相差５４．４±１．２Ｍａ样品的采样处，恰好是

分水岭一级隐爆角砾岩体ＹＢＹＴⅠ北缘与火古洞

沟南隐爆角砾岩体 ＹＢＹＴⅡ３南缘的叠加之处。

这三个样品的采样处，是分水岭一级隐爆角砾岩体

ＹＢＹＴⅠ 首 期 隐 爆 形 成 之 后 约 ５４．４Ｍａ 的

１５７．８Ｍａ，又发生了火古洞沟南ＹＢＹＴⅡ３和可能

包括与ＹＢＹＴⅠ有重叠的其他三个次级爆角砾岩

体的二期隐爆叠加所形成。这有与该时间相近的

１５６．８Ｍａ，震源遗迹附近发生了较大规模的五丈山

花岗岩体侵位活动佐证。

野外地质勘查、探槽揭露等地表工作以及激电

中梯剖面测深、高精度磁法等深部探测和钻孔、平硐

工程揭露等，鉴别出震源遗迹由不同级别、不同期次

隐爆角砾岩筒叠加的情况（参见图３），也验证了东

秦岭震源遗迹由两期以上隐爆叠加形成的 ＲｅＯｓ

同位素年龄测定结果。

显然，２１６．８±４．０Ｍａ的较早一期即首期隐爆

时间，是震源遗迹的最早形成时间。属印支晚期（晚

三叠世Ｔ３永坪期Ｔ
２
３ 或ＮｏｒｉａｎＡｇｅ）。

应用Ｉｓｏｐｌｏｔ计算首期隐爆角砾岩体６个样品

点的等时线年龄为２２７±８．４Ｍａ、ＭＳＷＤ＝１．２（图

１０）。根据等时线的平均平方重权偏差 ＭＳＷＤ＝

１．２可判断，该期６个样品的测试结果，有较好（≤

２）的 ＭＳＷＤ值，地球化学误差很小。

图１０　震源遗迹物质中首期隐爆物质中的辉钼矿

ＲｅＯｓ等时线图

Ｆｉｇ．１０　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｒｌｉｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｒｅｍｎａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ

２２　震源遗迹形成深度

２２１　根据上覆地层厚度，判断震源遗迹的形成深

度不少于１０犽犿

　　张德会等（２０１１）汇总评述了最近２０年来国内

外关于成岩成矿深度影响因素及其压力估算方法后

指出，根据矿床上覆围岩进行确定成矿深度的地质

重建方法，是确定成矿深度特别是中新生代成矿深

度的最佳方法。

震源遗迹区野外露头、钻探、平硐等大量实际资

料显示，截至１５６．１Ｍａ震源遗迹的最晚期隐爆叠加

的时间，震源遗迹区内的隐爆角砾全部由太华群石

板沟组下部第１～３假韵律层（Ａｒ２Ｓ
１
～Ａｒ２Ｓ

３）的片

麻岩、斜长角闪岩等构成，不仅未见中元古界的熊耳

群火山岩，而且也未见太华群石板沟组上部４～６假

韵律层的岩石。说明隐爆主要形成于变质结晶基底
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的太华群下部第１～３假韵律层内。换句话说，震源

隐爆是在总厚８６８０～９２４１ｍ
?的熊耳群（Ｐｔ２ｘ）和约

１．５ｋｍ厚太华群石板沟组第４～６假韵律层（Ａｒ２Ｓ
４

～Ａｒ２Ｓ
６）的上覆岩层之下发生的。石板沟岩组六

个假韵律层的厚度?分别为：３００ｍ、４００～５００ｍ、７００

～８５０ｍ、８４６ｍ、４５０ｍ、２５５ｍ，其中第１～３假韵律层

（Ａｒ２Ｓ
１
～Ａｒ２Ｓ

３）厚为８４６＋４５０＋２５５ｍ。故震源遗

迹形成时的上覆地层总厚度犺＞１０ｋｍ。即：

犺＝（８６８０～９２４１）ｍ＋（８４６＋４５０＋２５５）ｍ

＝１０２３１～１０７９２ｍ

２２２　根据花山岩体似斑状花岗岩的侵位深度，判

断震源遗迹的形成深度＞１０犽犿

　　判断和估算东秦岭震源遗迹的形成深度，附近

有一个并不多见的深成侵入岩体特殊参照物，这就

是震源遗迹北侧约３ｋｍ、含有大量巨斑晶的似斑状

花山花岗岩体。

花山岩体现代海拔１８５９．６ｍ（天池山），较之震

源遗迹区目前最高海拔的８９６．２ｍ高出近１ｋｍ，且

二者同属熊耳山变质核杂岩的核部（图２），是在变

质核隆起中心就位的侵入体与侵入围岩的关系（王

志光等，１９９９），之间未见断层。因此，震源遗迹形成

时（２１６．８Ｍａ）的深度，一定大于其后侵位的花山岩

体形成时（１３０．７Ｍａ）的深度。

毕献武等（１９９５）将花山岩体的岩石样品分析数

据投影到ＱＡｂＯｒＨ２Ｏ草履图上并得出花山岩体

的成岩压力为３×１０８～５×１０
８Ｐａ的结论。据静岩

压力式：

犘静＝犺·ρ·犵

其中犺为岩体的侵位深度（ｍ），犘静＝３×１０８～５×

１０８Ｐａ为花山岩体成岩时所处深度的静岩压力，ρ＝

２．９２×１０３ｋｇ／ｍ
３为花岗岩的岩石密度，犵＝９．８Ｎ／

ｋｇ为重力。据此可估算出花山岩体侵位时的深

度为：

犺＝１０．５～１７．５ｋｍ

即根据临近震源遗迹的深成侵入岩体的研究成

果资料，对比估算东秦岭隐爆遗迹的形成深度犺同

样大于１０ｋｍ。这与根据上覆地层估算的震源遗迹

形成深度基本一致。

３　震源遗迹的成因

震源遗迹的物质属性、物质来源以及震源遗迹

物质中存留的热动力、破裂动力等特征信息，指示了

东秦岭熊耳山南麓震源遗迹的成因与形成机制。

３１　震源遗迹的物质属性与来源

３１１　岩石地球化学特征

在震源遗迹区内进行钼矿勘查的数十个钻探工

程（总进尺３３２５６．１ｍ，最深钻孔１３００ｍ）及平硐、探

槽等揭露工程中，角砾岩体内均未发现有与隐爆伴

随的高温热液元素钼矿化有关的斑岩体存在。尽管

对于仅依据野外穿插切割关系就能判断属于隐爆之

后很晚的细晶正长岩、花岗斑岩等脉岩采样进行的

岩石地球化学特征分析表明，震源遗迹形成之后的

脉岩等的主要来源是重熔混染形成的Ｓ型花岗岩

浆??，但早于这类晚期脉岩等真正形成震源遗迹的

气液流体来源母岩浆的岩石地球化学特征仍无法

判断。

不过距震源遗迹ＳＷ 仅２ｋｍ的晚侏罗世五丈

山花岗岩体１５６．８±１．２Ｍａ的年龄，与形成震源遗

迹较晚的第二期隐爆的１５７．８±３．０Ｍａ年龄基本一

致。这为判断第二期隐爆气液来源岩浆的岩石地球

化学特征，提供了可参考依据。李永峰（２００５）综合

已有的五丈山花岗岩的岩石地球化学特征并进行了

进一步的系统研究，结果表明：五丈山花岗岩的

ＳｉＯ２平均含量为６９．０９％，属于造山型花岗岩；Ｋ２Ｏ

和Ｎａ２Ｏ的含量为９．１４％，大于８％，Ｋ／（Ｋ＋Ｎａ）值

平均为０．３９８，介于０．３３～０．４４之间，为富碱性（尤

其富钾质）花岗岩；含铝指数（ＡＬＫ）平均０．９７２，小

于１．１，属Ⅰ型花岗岩范围；里特曼指数δ平均为

３．２２，小于４，属于钙碱性花岗岩，在里特曼指数与

戈蒂尼指数投影图上落入Ｂ区，属造山带型；副矿

物主要有磁铁矿、榍石、磷灰石、锆石、黄铁矿，含微

量的钍石、金红石、锐钛矿、褐帘石，与Ⅰ型花岗岩的

副矿物组合相似；微量元素Ｒｂ、Ｓｒ的平均含量分别

为１３１．５×１０－６和１４０７×１０－６，Ｒｂ／Ｓｒ值为０．０９３，

与世界花岗岩Ｒｂ／Ｓｒ平均值０．６３相比低很多，表

明其岩浆来源较深；锶同位素初始比值为０．７０７７，

属于同熔型或者Ⅰ型花岗岩。五丈山花岗岩的这些

特征，表明其来源于较深的上地幔或下地壳并由变

质火山岩经深熔形成（周玲棣等，１９９６；路凤香等，

２００２；邓晋福等，２００３；陈道公等，２００９；尹观等，

２００９）。因此，若产生震源遗迹１５７．８±３．０Ｍａ的第

二期隐爆岩浆分异气液流体，若与１５６．８±１．２Ｍａ

五丈山花岗岩同源，那么至少产生第二期隐爆的岩

浆分异气液流体，也来源于由变质火山岩经深熔形

成的Ｉ型造山带花岗母岩浆。

此外，震源遗迹物质内，见有大量早期由富含石

英－钾长石流体的不混溶分离作用形成的石英、钾

长石角砾或圆砾（图９ｂ、ｃ），如螃蟹沟ＰＤ２１平硐中
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的钼矿化石英钾长石角砾，再如，木头沟尽头分水

岭处的多种、多期热液活动露头中的石英－钾长石

角砾等。而一般认为，大规模的钾质流体源于母岩

浆，其与大规模的硅质流体同属于母岩浆结晶分异

热液流体中的前锋流体。震源遗迹隐爆之前，有大

规模的富硅钾质流体活动，说明在震源遗迹深部有

隐爆气液流体来源的花岗质母岩浆。

３１２　稀土元素特征

根据从震源遗迹物质中采集的片麻岩、钼矿石、

隐爆角砾岩胶结物中的钾长石和五丈山花岗岩等６

个样品的稀土元素等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）测试

结果 （表 ５），对 ∑ＲＥＥ、∑ＬＲＥＥ、∑ＨＲＥＥ、∑

ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ系统分析统计表明，震源遗迹物质

的轻稀土元素含量均大于重稀土元素，属于轻稀土

富集型，反映上地幔岩部分熔融成因且主要呈岩浆

演化晚期富集特征。

表５　震源遗迹物质的稀土元素特征表（×１０－６）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犻狀狉犲犿狀犪狀狋

犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲（×１０
－６）

样号元素 ＤＢ０２５ ＤＢ０２７ ＤＢ０３０ ＤＢ００８ ＺＫ０９０３３３ ＤＢ００２

片麻岩 花岗岩 花岗岩 钼矿石 钼矿石 钾长石

Ｌａ ７０．９０ １３５．００ ６７．３０ ７５．８０ ９１．２０ ２８１．００

Ｃｅ １３８．００ ２３２．００ １２６．００ １１７．００ １５７．００ ４４０．００

Ｐｒ １４．５０ ２４．２０ １３．１０ １２．９０ １７．５０ ４２．８０

Ｎｄ ４７．３０ ７９．３０ ４５．３０ ４４．２０ ６２．９０ １２８．００

Ｓｍ ７．２７ １２．６０ ７．８７ ７．７６ １２．３０ １５．５０

Ｅｕ １．１８ ３．０３ １．４８ １．４７ ２．６５ ３．６０

Ｇｄ ５．６２ ９．９５ ６．８５ ５．８７ ９．３５ １１．３０

Ｔｂ ０．８７ １．４３ ０．９９ ０．７９ １．５３ １．５３

Ｄｙ ４．７４ ７．２８ ４．９４ ３．５５ ８．８２ ７．５７

Ｈｏ １．０２ １．５０ １．００ ０．６５ １．９３ １．６８

Ｅｒ ２．９６ ４．１７ ２．８１ １．８６ ６．４１ ５．０７

Ｔｍ ０．４３ ０．５６ ０．４４ ０．２２ ０．９８ ０．７４

Ｙｂ ２．７９ ３．６４ ２．７６ １．３７ ６．６７ ４．６７

Ｌｕ ０．４５ ０．５６ ０．４５ ０．１９ １．００ ０．６７

Ｙ ２８．３０ ３８．９０ ２８．１０ １８．９０ ５２．７０ ４５．００

∑ＲＥＥ ３２６．３３ ５５４．１２ ３０９．３９ ２９２．５３ ４３２．９４ ９８９．１３

∑ＬＲＥＥ ２７９．１５ ４８６．１３ ２６１．０５ ２５９．１３ ３４３．５５ ９１０．９０

∑ＨＲＥＥ ４７．１８ ６７．９９ ４８．３４ ３３．４０ ８９．３９ ７８．２３

∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
５．９２ ７．１５ ５．４０ ７．７６ ３．８４ １１．６４

δＥｕ ０．５４ ０．８０ ０．６０ ０．６４ ０．７３ ０．８０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７．１３ ２５．００ １６．４４ ３７．３０ ９．２２ ４０．５７

（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ １２．７９ １６．４９ １１．８１ ２２．０９ ６．０９ ２４．３７

δＣｅ ０．９８ ０．９１ ０．９６ ０．８３ ０．８９ ０．８７

注：①ΣＲＥＥ为稀土元素Ｌａ→Ｌｕ再加上Ｙ的含量之和（×１０－６）；②

∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ为轻、重稀土元素的比值；③球粒陨石标准。

在稀土元素配分模式图上（图１１），临近的五丈

山花岗岩（ＤＢ０２７、ＤＢ０３０）与震源遗迹内的钼矿石

（ＤＢ００８、ＺＫ０９０３３３）具有相似的右倾特征，表明五

图１１　震源遗迹物质的稀土配分图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｔｔｅｒｉｎ

ｒｅｍｎａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ

丈山花岗岩与震源遗迹物质在成因上的密切联系。

其他重要稀土参数亦得出同样的规律。因此，

以钼矿石为代表后续添加成为震源遗迹的物质，与

五丈山花岗岩同源。由此可见，形成震源遗迹的岩

浆分异气液流体等物质，与五丈山花岗均源于变质

火山岩深熔形成的Ｉ型造山带花岗岩，其钙碱性特

征表明其来源于较深的上地幔或者下地壳（周玲棣

等，１９９６；陈道公等，２００９；尹观等，２００９；邓晋福等，

２００３）。

（Ｌａ／Ｙｂ）ＮδＥｕ变异图（图１２）显示，震源遗迹

矿石、五丈山花岗岩平均值及钾长石均落入壳幔型，

说明形成震源遗迹及其气液流体物质的壳幔混合成

因。太华群变质岩则落入壳型区。

图１２　震源遗迹物质的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ～δＥｕ变异图

Ｆｉｇ．１２　（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ～δＥｕｖａｒｉｏｇｒａｍｉｎｒｅｍｎａｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ

—矿石；□—花岗岩；△—钾长石；

Ⅰ—壳型；Ⅱ—壳幔型

—Ｏｒｅ；□—ｇｒａｎｉｔｅ；△—ｆｅｌｄｓｐａｒ；×—ｇｎｅｉｓｓ

Ⅰ—ｓｈｅｌｌｔｙｐｅ；Ⅱ—ｍａｎｔｌｅｔｙｐｅ
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３１３　同位素特征

硫、铅同位素常用来追溯硫化物等物质的来源，

氢、氧同位素也常用于流体来源的示踪分析（陈道公

等，２００９；尹观等，２００９；邓晋福等，２００３）。

３１３１　硫同位素特征

震源遗迹区在考虑不同类型的矿石、不同深度、

不同岩性和不同矿物特征的基础上选取９件样品，

测试δ
３４Ｓ同位素值，分析结果见表６。

表６　震源遗迹矿物岩石中的硫同位素分析结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犿犻狀犲狉犪犾狉狅犮犽狊

狅犳狉犲犿狀犪狀狋狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲

序号 样号 采样位置 测定矿物 δ３４Ｓ（‰）

１ ＤＢ００２ ＰＤ２１平硐，１０号刻槽样处 黄铁矿 －７．４

２ ＤＢ００５ ＰＤ２１平硐，４５号刻槽样处 方铅矿 －１７．３

３ ＤＢ００６ ＰＤ４９平硐，６３号刻槽样处 黄铁矿 －７．４

４ ＤＢ０１４ ＰＤ０２平硐，２２１号刻槽样处 方铅矿 －５．９

５ ＨＺＫ０２０２１ ＺＫ０２０２钻孔，１４０．７ｍ处 黄铁矿 －５．０

６ ＺＫ０９０３２７ ＺＫ０９０３钻孔，９３０．３ｍ处 铁锌矿 －１０．１

７ ＤＢ０２７ ＰＤ５１平硐，１４８号刻槽样处 花岗岩 －０．７

８ ＤＢ０２５ ＰＤ５１平硐，硐口矿石堆 片麻岩 －７．６

９ ＤＢ００２ ＰＤ２１平硐，１０号刻槽样处 钾长石 ３．１

震源遗迹物质中的金属硫化物矿物中的δ
３４Ｓ

的阈值为－１７．３‰～－５．０‰，极差为１２．３，平均－

８．８５‰，总体看硫同位素值变化较大；硫同位素δ
３４Ｓ

既有接近陨石硫同位素值（如－０．７４‰）亦有接近生

物硫同位素值（－１７．３‰），其平均值又接近片麻岩

者，表明震源遗迹物质的硫既有深部来源，又有壳

源。表明震源物质形成以来，因区域上的地壳隆升、

盖层大量剥蚀、后期矿化等多种地质事件的叠加，使

得本区硫同位素的来源变得复杂化。

３１３２　氢、氧同位素特征

氢、氧同位素组成的变化范围和标记特征，可确

定热液流体的来源（陈道公等，２００９；尹观等，２００９）。

本研究分析了震源遗迹物质中的石英－辉钼矿６件

样品中石英和石榴石－辉钼矿中的氧同位素及其内

包裹体水氢同位素组成。分析结果（表７）表明两个

显著特征：

表７　震源遗迹中石英和石榴子石中的氧同位素组成表（‰）

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（‰）狅犳狇狌犪狉狋狕

犪狀犱犵犪狉狀犲狋犻狀狉犲犿狀犪狀狋狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲

样品号 样品名称 δ１８ＯＨ２Ｏ δ１８ＯＨ２Ｏ δＤＨ２Ｏ

ＤＢ００３ 石英 １２．８ ５．２３ －８２

ＤＢ００４ 石英 ９．８ ０．５ －７６

ＤＢ００６ 石英 １０．１ １．１４ －７７

ＨＺＫ０２０２９ 石英 ８．７ －１．０ －８３

ＺＫ０９０３３０ 石英 ８．９ ３．０７ －７２

ＤＢ０１４ 石榴石 ３．５ －２．１２ －８１

　　（１）震源遗迹区内石英包裹体的氧同位素δ
１８

ＯＨ
２
Ｏ为 ３．５‰ ～１２．８‰，极 差 ２．１８‰，平 均 值

１２．２７‰，基本为岩浆水的范围（标准岩浆水的δ
１８

ＯＳＭＯＷ５‰～１０‰）。

（２）震源遗迹物质石英包裹体的δ犇Ｈ
２
Ｏ值为－

７２‰～－８３‰，落在标准岩浆岩水δ犇ＳＭＯＷ－４０‰～

－８０‰的范围内（陈道公等，２００９；周玲棣等，１９９６）。

将δ
１８ＯＨ

２
Ｏ和δ犇Ｈ

２
Ｏ值投影到δ犇δ

１８ＯＨ
２
Ｏ坐标图

上（图１３），落点为原生岩浆水的左下方，表明震源

遗迹流体是以岩浆水为主混入了少量大气降水的混

合水。

图１３　震源遗迹物质的δ犇δ
１８ＯＨ２Ｏ组成图

（“◆”为震源遗迹水的投影点。底图据Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）

Ｆｉｇ．１３　δ犇δ
１８Ｏ Ｈ２Ｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｒｅｍｎａｎｔｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ（“◆”ａｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｂｙ ｗａｔｅｒｉｎ

ｒｅｍｎａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｂａｓｉｓ

Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）

３１３３　铅同位素特征

采集震源遗迹区的黄铁矿、方铅矿、闪锌矿及几

种岩石等１１件样品进行铅的同位素测定结果（表

８）表明，震源遗迹物质的铅同位素组成变化很小。

将铅同位素２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ数据投点于铅

的构造环境演化图解（Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１）中，１１

个样品的投影点均位于地幔铅演化线与造山带铅演

化线之间且靠近造山带演化线（图１４），表明震源遗

迹物质铅的来源于深部并与造山带密切相关。

３１３４　硅同位素特征

本研究分析的６个矿石石英δ
３０Ｓｉ同位素范围

为－０．２‰～－０．４‰（表９），其中作为胶结物的石

英与非胶结物的石榴石δ
３０Ｓｉ值十分接近，说明其Ｓｉ

的来源一致，即岩浆活动提供了一定数量的硅，震源

遗迹物质具有岩浆来源的特征。

上述岩石地球化学特征表明，震源遗迹物质具

１１５１
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图１４　震源遗迹物质铅同位素演化图解

Ｆｉｇ．１４　
２０７Ｐｂ／２０４Ｐ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂｄｉａｇｒａｍｏｎｒｅｍｎａｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ

有Ｉ型造山带钙碱性花岗岩浆来源特征；稀土元素

特征表明震源遗迹物质具有上地幔部分熔融成因属

性；铅、硅同位素特征表明，震源遗迹物质主要来自

于地幔但有一定壳源物质加入；硫、氢、氧等同位素

分析结果均表明，震源遗迹物质中的流体属于以深

源岩浆水为主的混合水。

震源遗迹物质的岩浆成因及其物质来源的深源

属性，可以排除它们是以壳源物质构成的太华群深

变质岩因断层剪切摩擦熔融形成的“假熔岩”

（Ｓｈａｎｄ，１９６１）等地震岩（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９００；Ｃｌｏｕｇｈａｔ

ａｌ．，１９０９）。

震源遗迹物质中的大量钾化和广泛的硅化特征

还表明，震源遗迹区存在大规模的高硅钾质流体，而

高硅钾质流体源与大规模的富硅质前锋流体同属于

母岩浆结晶分异的产物，说明震源遗迹深部有隐伏

的气液流体的母岩浆源。

３１３５　辉钼矿犚犲元素含量特征

Ｒｅ主要富集于地幔中，且Ｒｅ的地球化学行为

表８　震源遗迹物质的铅同位素特征表

犜犪犫犾犲８　犔犲犪犱犻狊狅狋狅狆犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅狀狉犲犿狀犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲

序号 样品编号 测试对象 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

１ ＤＢ００２ 黄铁矿 ３７．４６９６ １５．４５０３ １７．３８７３ ２．１５５００ ０．８８８５９

２ ＤＢ００５ 方铅矿 ３７．４２００ １５．４３２７ １７．１６０７ ２．１８０６０ ０．８９９３０

３ ＤＢ００６ 黄铁矿 ３７．４２２０ １５．４３８７ １７．１９６９ ２．１７６０９ ０．８９７７６

４ ＤＢ０１４ 方铅矿 ３７．４４９２ １５．４４４２ １７．２２６６ ２．１７３９２ ０．８９６５４

５ ＤＢ０２０ 方铅矿 ３７．４２７９ １５．４３９８ １７．１９８９ ２．１７６２０ ０．８９７７３

６ ＨＺＫ０２０２１ 黄铁矿 ３７．５０８１ １５．４４９３ １７．２５５９ ２．１７３６４ ０．８９５３１

７ ＺＫ０９０３２７ 铁锌矿 ３７．４８０５ １５．４５２１ １７．２６８４ ２．１７０４８ ０．８９４８２

８ ＤＢ０２７ 花岗岩 ３７．６８１６ １５．４５８０ １７．４３２４ ２．１６１５８ ０．８８６７４

９ ＤＢ０３０ 似斑状花岗岩 ３８．０２０９ １５．４７６０ １７．５４７３ ２．１６６７５ ０．８８１９６

１０ ＤＢ０２５ 片麻岩 ３９．１６２９ １５．４９６４ １７．５２７５ ２．２３４３７ ０．８８４１２

１１ ＤＢ００２ 钾长石 ３７．５２１５ １５．４７４５ １８．０３７１ ２．０８０２４ ０．８５７９３

表９　震源遗迹物质的硅同位素分析结果

犜犪犫犾犲９　犛犻犾犻犮狅狀犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狉犲犿狀犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾

狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲

样品号 岩（矿）石名称 样品名称 δ３０ＳｉＮＢＳ－２８（‰）

ＤＢ００３ 石英辉钼矿石 石英 －０．４

ＤＢ００４ 石英辉钼矿石 石英 －０．２

ＤＢ００６ 石英硫化物矿石 石英 －０．４

ＨＺＫ０２０２９ 石英硫化物矿石 石英 －０．２

ＺＫ０９０３３０ 石英辉钼矿石 石英 －０．３

ＤＢ０１４ 石榴石硫化物矿石 石榴石 －０．３

与 Ｍｏ相似，在辉钼矿中能达到最大的富集程度。

因此，辉钼矿中Ｒｅ元素的含量可以在一定程度上反

映相关矿床的物质来源。孟祥金等（２００７）对全国斑

岩型辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素测试数据进行了分析总

结，并将其归纳为：成矿物质来源是以地幔物质为主

的钼矿，其辉钼矿Ｒｅ含量基本为１００×１０－６～１０００

×１０－６；成矿物质完全来自壳源的矿床，其辉钼矿

Ｒｅ含量为１×１０－６～狀×１０
－６或更低。

震源遗迹区采集的８个样品两次分析（表３、表

４）各有一个样小于１００×１０－６，余者均在１３５×１０－６

～４３０×１０
－６，两次分析Ｒｅ的平均值分别为２５１．１６

×１０－６和２２６．２１×１０－６，均落在１００～１０００×１０
－６

的区间内，表明震源遗迹物质中的辉钼矿主要来源

于地球深部。

３２　震源遗迹的热动力及爆炸动力特征

３２１　包裹体形态、种类与热动力特征

对震源遗迹中的４５块辉钼矿化蚀变隐爆角砾

岩样品，在光学显微镜下观察，取其中１０个包裹体

相对丰富的代表样（取样位置及类型如表１０所

示）??进行分析。结果表明，震源遗迹隐爆角砾岩
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中的包裹体较为发育，以原生为主，少量假次生和

次生。

本研究所选原生包裹体有椭圆形、菱形、梯形和

不规则形等形状（图１５）。包裹体个体相对较小，多

数在２μｍ×３μｍ～１０μｍ×１５μｍ之间，个别达１５μｍ

×２４μｍ。在测温片的局部区域内，可见液体、气体、

纯气体以及含子晶的包裹体相互共生。从相态看，

有单一液相包裹体、气液两相包裹体和富气相包裹

体３种类型，气液比变化较大，从５％～１００％均有产

出，但以５％～３０％的气液比常见。偶见熔融包

裹体。

震源遗迹物质中的流体包裹体特征，显示出流

体沸腾的气液不混溶特征（徐兆文等，１９９８ｂ，２０００；

谢广东等，１９９３；范宏瑞等，２０００）。液相包裹体与气

表１０　震源遗迹物质中包裹体测试样品及岩（矿）石类型

犜犪犫犾犲１０　犜犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊狅犳犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱狋狔狆犲狊狅犳狉狅犮犽（狅狉犲）狅狀狉犲犿狀犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲

序号 编号 包体片数 取样位置 岩（矿）石类型

１ ＤＢ００３ ２ ＰＤ２１ 石英辉钼矿石

２ ＤＢ００４ ２ ＰＤ２１，４５号刻槽样处 石英辉钼矿石

３ ＤＢ００６ ２ ＰＤ４９，６３号刻槽样处 石英硫化物矿石

４ ＤＢ００８ ２ ＰＤ５１，１２７号刻槽样处 钾硅化辉钼矿石

５ ＤＢ０２９ ２ ＰＤ５１最深采场口１３０号样处 细脉状辉钼矿石

６ ＨＺＫ０２０２９ ２ ＺＫ０２０２ 石英硫化物矿石

７ ＺＫ０９０３３０ ２ ＺＫ０９０３ 石英辉钼矿石

８ ＤＢ０１０ ２ 左峪后沟ＰＤ５１，１８９号样处 碳酸岩脉

９ ＤＢ０１４ ２ ＰＤ２，２２１号样处 石榴石硫化物矿石

１０ ＤＢ００５ ２ ＰＤ２１，４５号刻槽样处 碳酸岩化硫化物矿石

图１５　震源遗迹物质中包裹体的主要类型

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｎｒｅｍｎａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ

Ｖ—包裹体气相；Ｌ—包裹体液相；Ｓ—包裹体固相；Ｍ—熔融包裹体；Ｖ－Ｌ—气液两相包裹体；Ｖ－Ｌ＋Ｓ—多相包裹体；

ＶＣＯ２—含二氧化碳气相包裹体；ＬＣＯ２—含二氧化碳的液相包裹体

（ａ）—石英中的ＬＣＯ２＋Ｍ包裹体；（ｂ）—石英中的ＬＣＯ２－ＶＣＯ２包裹体；（ｃ）—石英中的ＬＣＯ２－ＶＣＯ２＋Ｓ包裹体；

（ｄ）—石英中的ＬＣＯ２－ＶＣＯ２＋Ｓ包裹体

Ｖ—Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｈａｓｅ；Ｌ—ｆｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｐｈａｓｅ；Ｓ—ｓｏｌｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｍ—Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；Ｖ－Ｌ—ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；

Ｖ—Ｌ＋Ｓｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ＶＣＯ２—ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ＬＣＯ２—ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

（ａ）—ＬＣＯ２＋Ｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｂ）—ＬＣＯ２－ＶＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｃ）—ＬＣＯ２－ＶＣＯ２＋Ｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；

（ｄ）—ＬＣＯ２－ＶＣＯ２＋Ｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ
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相包裹体共存现象，是岩浆热液热液流体发生过剧

烈热液沸腾的判别性标志，是流体沸腾的有力证据

（谢广东等，１９９３；Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；Ｓｉｍｍｏｎｓ，１９９２），

是含矿热液流体自超临界状态向临界点转化时应力

骤然降低的结果（黄民智等，１９９９）。

图１６　震源遗迹物质中的石英包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．１６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｑｕａｒｔｚ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｒｅｍｎａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ

３２２　包裹体温度和盐度特征

对保存于石英、石榴石和方解石中１７５个包裹

体进行的测温结果表明，保存于震源遗迹石英、石榴

石、方解石中的包裹体均一温度在１１１～５５０℃之

间，平均２４７．１℃（图１６），属中—高温热液流体。其

中大于３００℃的有５１个包裹体（表１１），高于水的临

界点的包裹体有１４个，代表早期的隐爆成矿温度的

９个石榴石中包裹体的温度为２４７～４６８℃，平均

３３８．９℃。流体的盐度为１．２３％～５８．４１％，集中于

１．０％～１０．０％，平均８．７７％，盐度变化水平中等。

包裹体温度和盐度特征表明，震源遗迹流体是

一个高温度和中等盐度、富ＣＯ２、贫ＣＯ２以及气相和

液相包裹体共存的中－高温硅酸盐流体，经历过剧

烈的热液沸腾（徐兆文等，１９９８ａ；刘玄等，２０１１）。

３２３　隐爆角砾岩蚀变特征

震源遗迹角砾岩中普遍、强烈的浸染状黄铁矿

化、硅化、钾长石化等蚀变，表明震源遗迹物质经历

过剧烈的气液沸腾过程。岩浆热液流体的沸腾，必

然引起ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等酸性气体大量逸失，造成热液

流体的ｐＨ值升高和温度的降低，因Ｆｅ的硫化物、

Ａｌ的氢氧化物以及ＳｉＯ２的溶解度等随温度降低而

降低，黄铁矿和硅酸盐（绿泥石、钾长石）等便发生大

量沉淀，使围岩发生广泛的黄铁矿化、硅化、钾长石

化等蚀变（徐兆文等，１９９８ａ）。

震源遗迹区地表露头观察和揭露工程所见角砾

岩中的角砾普遍具有强烈的浸染状黄铁矿化、硅化、

钾长石化等蚀变的地质事实???，表明震源遗迹物

质经历过剧烈的气液沸腾过程。

３２４　隐爆角砾岩的爆炸破碎特征

震源遗迹区探槽、钻探、平硐工程揭露出来的隐

爆角砾岩中，见有大量由粉粹程度很高且很细的岩

粉、岩屑含量很高的隐爆角砾岩，如螃蟹沟平硐

ＰＤ１９、ＰＤ２１、ＰＤ１０３、ＺＫ０８０５ 钻 孔 和 火 古 洞 沟

ＰＤ１０等（参见图３）。如ＺＫ０８０５钻孔在２０～２５８ｍ

段主要是细碎隐爆角砾岩，角砾成分主要为蚀变片

麻岩角砾、斜长角闪岩角砾、乳白色石英角砾及方解

石角砾，角砾粒径在２～２０ｍｍ左右，胶结物主要为

硅质胶结的岩粉、岩屑等，见有萤石、石英、方解石，

主要蚀变有绿泥石化、绿帘石化，矿化主要有浸染状

黄铁矿化、颗粒状萤石化、方铅矿化等。

在这些隐爆角砾岩中，粒径在１～２ｍｍ的高度

破碎的岩粉、岩屑等含量很高，普遍达到２０％以上

（图９），一些强硅化细碎角砾岩，小于１０ｍｍ 的岩

粉、岩屑等可达５０％（图９ａ、ｄ）。

在地表条件下的二十次矿石爆破粒度分布试验

结果（谭英显等，１９９２）表明，由瞬间剧烈爆炸所产生

破碎矿石的粒度－频度（某一粒度的破碎角砾的含

量）关系为：爆破中粒径小于１０ｍｍ的平均含量为

６．４％，粒径小于２０ｍｍ的含量平均为１２．２％。将

东秦岭震源遗迹隐爆角砾岩体的破碎特征，与矿石

爆破的粒度－频度试验结果对比表明：东秦岭震源

遗迹隐爆角砾岩体特别是中心部位，小于１０ｍｍ高

度破碎的岩粉、岩屑等含量普遍在２０％以上的细碎

隐爆角砾岩，不仅说明了东秦岭震源遗迹是由瞬间

剧烈爆炸所形成，而且还说明在深部隐蔽爆炸形成

该震源遗迹的岩石破碎程度，较之矿石爆破的破碎

程度要大得多，即形成震源遗迹的深部隐蔽爆炸强

度要大得多。

３２５　隐爆角砾岩的微观破裂特征

硅钾化隐爆碎裂角砾岩的脆性破裂动力特征

（图１７）。钻孔ＺＫ０２０２Ｂ０１号硅钾化碎裂角砾岩标

本薄片，镜下见石英脆性破裂形成０．０３～０．３ｍｍ

多边形角砾之间的石英亚颗粒破碎带，石英亚颗粒

０．０２～０．１５ｍｍ；ＰＤ２１平硐内的４５号刻槽样处采

集的碎裂角砾岩标本薄片，镜下见石英的网格状破

裂特 征。有 数 条 成 线 状 隐 形 破 裂，宽 ０．０２～

０．１５ｍｍ。这与花岗岩围岩内进行地下核爆炸试验

中，在距离爆心数十米所取样品的显微镜下观察所

见的石英网格状破裂等特征（赵敬珍，１９９２）一致。

３２６　震源遗迹硅化岩石的力学性质

将普通岩石４～７ＭＰａ的拉张强度（陈閧等，

２００９）与东秦岭震源遗迹隐爆角砾岩筒内岩石拉张
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表１１　震源遗迹物质流体包裹体显微测温在３００℃以上的５１个包裹体

犜犪犫犾犲１１　犜犺犲狉犲犿狀犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲犪犫狅狏犲３００℃５１

犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狉犲犿狀犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲

样号及测定样品名称 主矿物 类型 种类 形态 大小（μｍ） 气液比（％） 均一温度（℃）

ＤＢ００３石英辉钼矿石

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 １０×１５ ３０ ３７２

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ９×１９ ７０ ３８６→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ８×１１ ３０ ３６２

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 １０×１１ ３０ ３６４

石英 原生 ＬＣＯ
２

不规则 １２×２６ ４０ ４２２→Ｖ

石英 原生 Ｖ－Ｌ 规则 １５×２４ ２０ ３０３

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 １０×１６ ３０ ＞５５０

石英 原生 Ｖ－Ｌ 不规则 １４×２３ ３０ ３１５

ＤＢ００６石英硫化物矿石

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×５ ３０ ＞５５０

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×４ ７０ ３６１→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ４×６ ７０ ＞５５０

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ４×５ １５ ３０４

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×５ ５０ ３８２→Ｖ

石英 原生 Ｖ－Ｌ 规则 ３×６ ４０ ３２３

石英 原生 Ｖ－Ｌ 不规则 ６×１０ ２０ ３００

ＤＢ０２９细脉状辉钼矿石
石英 原生 ＬＣＯ

２
规则 ４×５ ３０ ３０１

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×６ ３０ ３０８

ＨＺＫ０２０２９

石英硫化物矿石

石英 原生 ＬＣＯ
２

不规则 ２×６ ３０ ３４０

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ４×６ ２０ ３１２爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×４ ２０ ３０４

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ４×６ ２０ ３０７

ＨＺＫ０９０３３０

石英辉钼矿石

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ６×９ ３０ ３２２爆裂

石英 原生 ＶＣＯ
２

规则 ６×７ ８０ ３７７→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ５×１３ ２５ ３０５爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ５×９ ２５ ３４７爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×７ ６０ ３５３→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ８×８ ７０ ３５９→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ５×９ ２５ ３６２

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 １０×１３ ２０ ３０６爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

不规则 ９×２２ ２５ ３４５爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ７×１０ ２０ ３３１爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ８×９ ３０ ３１７爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×５ ４０ ３４１→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

不规则 ６×１４ ４０ ３３３爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ６×７ ６０ ３７２→Ｖ

ＤＢ０１０

石英碳酸岩脉

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×４ ２０ ３３７

石英 原生 ＬＣＯ
２

不规则 ４×９ ７０ ３９４爆裂

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×５ ８０ ４２４→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×６ ６０ ３３９→Ｖ

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ４×７ ４０ ３７７→Ｖ

ＤＢ０１４

石榴石硫化物矿石

石榴石 原生 Ｖ－Ｌ＋Ｓ 不规则 ４×１２ １５ ３５３

石榴石 原生 Ｖ－Ｌ 不规则 ２×４ ２０ ３１０

石榴石 原生 Ｖ－Ｌ 不规则 ２×７ １０ ３１６

石榴石 原生 Ｖ－Ｌ 规则 ２×６ ２０ ３４０

石榴石 原生 Ｖ－Ｌ 规则 ２×６ ２０ ４０５

石榴石 原生 Ｖ－Ｌ 规则 ４×６ １５ ３１６

石榴石 原生 Ｖ－Ｌ 不规则 １２×１７ ２５ ４６８

ＤＢ００５

碳酸岩化硫化物矿石

方解石 原生 ＬＣＯ
２

规则 ７×７ ５０ ４２２爆裂

方解石 原生 ＬＣＯ
２

不规则 ４×７ ５０ ３５６爆裂

方解石 原生 ＬＣＯ
２

规则 ２×３ ３０ ３６２

石英 原生 ＬＣＯ
２

规则 ３×５ ２０ ３２０爆裂

注：Ｖ—包裹体气相；Ｌ—包裹体液相；Ｓ—包裹体固相；Ｖ－Ｌ—气液２相包裹体；Ｖ－Ｌ＋Ｓ多相包裹体；ＶＣＯ
２
—含二氧化碳的气体包裹体；

ＬＣＯ
２
—含二氧化碳的气液２相包裹体。
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图１７　震源遗迹的隐爆角砾岩的脆性破裂亚颗粒集合体（ａ）和石英的网格状破裂（ｂ）

Ｆｉｇ．１７　Ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｂｐａｒｔｉｃｌｅｓａｇｇｒｅｇａｔｅ（ａ）ａｎｄｇｒｉｄｌｉｋｅｑｕａｒｔｚｒｕｐｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｒｕｉｎｓ

（ａ）—钻孔ＺＫ０２０２Ｂ０１号标本薄片，＋，×５０倍。硅钾化隐爆角砾岩内硅质岩的显微脆性破碎石英亚颗粒集合体，破碎石英亚细粒０．０２ｍｍ～

０．１５ｍｍ；（ｂ）—平硐２１内Ｐ１１１０２９０号标本薄片，＋，×５０倍。隐爆角砾岩内石英显微网格状破裂（图内比例尺１小格为０．０１ｍｍ）

（ａ）—ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｅｅｔ，＋，×５０ｔｉｍｅｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇＮｏ．ＺＫ０２０２Ｂ０１ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｅｅｔｓ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇｂｒｉｔｔｌｅｓｕｂｐａｒｔｉｃｌｅｓｑｕａｒｔｚａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｐｏｔａｓｓｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｒｅｃｃｉａ，ｃｒｕｓｈｅｄｑｕａｒｔｚｓｕｂｆｉｎｅｆｒｏｍ０．０２ｔｏ０．１５ｍｍ；（ｂ）—ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｅｅｔｓ，－，×５０ｔｉｍｅｓ

ｏｆａｄｉｔｓＮｏ．Ｐ１１１０２９０．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｑｕａｒｔｚｇｒｉｄｒｕｐｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｒｅｃｃｉａ（ｆｉｇｕｒｅｓｃａｌｅｗｉｔｈｉｎａｓｍａｌｌｇｒｉｄｏｆ０．０１ｍｍ）．

强度的测试结果（表１２）对比可知，东秦岭震源遗迹

的隐爆围岩片麻岩等，由于是经过富硅质热液流体

贯入后发生过普遍硅化的岩石，所测得的１１～１５

ＭＰａ拉张强度值，普遍是未硅化花岗岩、石英岩、闪

长岩等岩石拉张强度的２倍。

由此表明，富硅质热液流体的先期贯入围岩形

成的岩石普遍硅化，在震源遗迹的形成中，具有极为

特殊的重要意义。

表１２　震源遗迹相关岩石力学性质测试结果

犜犪犫犾犲１２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪犻狀狉狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮犻狀狉犲犿狀犪狀狋狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅狌狉犮犲

测试岩性 样品编号 制样号 岩石抗拉强度（σＴ：ＭＰａ）

硅化片麻岩角砾 ０８０３０１ １１ １２．８６５

强硅化黄铁矿化化麻岩角砾 ０８２８ＰＤ１０３１ ２１ １４．２５６

强硅化片麻岩角砾 ０９０２ＰＤ１０３Ｂ０２ ３１、２ １５．５９７

硅化黄铁矿化片麻岩角砾 ０８２８ＰＤ１０３３ ４１、２ １１．４０３

黄铁矿化片麻岩角砾 ０８２８ＰＤ１０３２ ５１ ７．８３４

硅化强黄铁矿化片麻岩角砾 ０８２８ＰＤ５１４ ６１、２ １２．４１２

硅化斜长角闪岩角砾 ０９１１０４Ｂ０１ ７１、２ １１．０６５

硅化斜长角闪岩角砾 ０９１１０４Ｂ０２ ８１ １３．１２５

熊耳群安山岩 ─ １０１ ９．９１５

测试单位：北京科技大学分析检验中心，测试人员：黄正均

３３　震源遗迹形成的大地构造背景

Ｍａｔｔａｕｅｒ等（１９８５）报道了秦岭山阳断裂南侧，

扬子陆块北缘的多硅白云母和钠闪石的３９Ａｒ４０Ａｒ

年龄分别为２３２±５Ｍａ和２１６±７Ｍａ，并将其解释为

扬子陆块和华北陆块对接后，陆壳被进一步挤压而

发生的陆内俯冲和缩短事件。据此，南秦岭２３６～

２１７Ｍａ的３９Ａｒ－４０Ａｒ年龄，可被视为华北、华南地

块碰撞时代的上限。李曙光等（１９８９）根据秦岭－大

别山造山带的Ｃ型榴辉岩和镁铁－超镁铁质岩（辉

石岩）ＳｍＮｄ同位素年龄测定结果表明，中国华北、

华南地块碰撞时代应在２１７～２４３．９Ｍａ之间。随

后，李曙光等（１９９６）又根据南秦岭勉略构造带黑沟

峡变质火山岩的ＳｍＮｄ和 ＲｂＳｒ全岩等时线年

龄，认为勉略构造带洋盆在２４２±２１Ｍａ和２２１±

１３Ｍａ闭合，华南陆块（包括扬子陆块和华夏古陆）

与秦岭微陆块及华北陆块碰撞，引发了陆壳俯冲及

南秦岭的强烈变形及造山运动。张宗清等（１９９９）研

究提出２１３Ｍａ的秦岭沙河湾奥长环斑花岗岩年龄，

代表了秦岭造山带主造山过程结束和陆内造山作用

开始的时间上限。张国伟等（２００３）将沿勉略带内及

北侧发育系列俯冲碰撞型花岗岩的同位素年代集中

于２２０～２０６Ｍａ（孙卫东等，２０００）的事实，作为勉略

带板块俯冲碰撞的重要证据。综合同位素年代学等

证据，确定秦岭－大别造山带南缘的勉略构造带，其
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板块俯冲消减与碰撞造山阶段为Ｐ２～Ｔ２－３，时限结

束于２００Ｍａ，Ｔ３及其之后已转入后造山板内（陆内）

构造演化时期。李锦铁（２００１）根据沉积地层学的研

究指出，中朝地块和扬子地块的碰撞对接是在中三

迭世晚期发生的。张国伟等（２００３）研究指出，３７０～

２００Ｍａ的晚海西－印支期，是秦岭板块构造体制演

化的最后阶段，板块从洋壳消减将尽到陆壳初始接

触至最后全面陆－陆碰撞，上部地壳聚敛收缩和伸

展隆升，发生强烈变形和变质以及花岗岩浆作用，秦

岭主造山期后的中新生代陆内造山时期发生了强烈

伸展、大幅度隆升和断陷以及大规模花岗岩浆活动。

卢欣祥等（２００４）根据秦岭内部广泛发育的碰撞型花

岗岩、商丹缝合带内代表造山后产物的环斑花岗岩，

认为扬子克拉通和华北克拉特两个大陆碰撞闭合于

印支期末，之后开始碰撞造山作用。毛景文等

（２００５）综合相关研究成果并通过对东秦岭包括花山

岩体、五丈山岩体等８个花岗岩体的测年和同位素

特征分析，将东秦岭地区２００～１６０Ｍａ期间划归为

后碰撞造山过程。吴峰辉等（２００９）对位于勉略缝合

带北侧陕西勉县的西秦岭光头山花岗岩锆石 ＵＰｂ

年代学进行研究认为，勉略洋盆闭合和勉略缝合带

形成时期大约为２２１～１９９Ｍａ。约２２１Ｍａ英云闪长

岩的侵位时代约束了勉略洋盆的闭合与勉略缝合带

形成时间的下限，约１９９Ｍａ二长花岗岩的形成年龄

可能揭示了秦岭造山带同碰撞的主造山期时代。陈

衍景（２０１０）概括了地学家关于秦岭造山带复杂地质

演化研究所形成的共识是：印支期（三叠纪：２５１～

１９９．６Ｍａ）彻底实现了由海盆向大陆造山带的转

变，同时在综合分析地质、地球物理、地球化学等研

究成果的基础上，认为秦岭古特提斯洋于２３０～２００

Ｍａ期间自东向西拉链式缝合，扬子陆块与华北－

秦岭联合大陆之间的碰撞造山作用接踵而至，三叠

纪的秦岭构造背景并非单一的陆陆碰撞，更非过去

认为的造山后或碰撞后，而是勉略洋板块向北俯冲

的结果。

综上所述，东秦岭震源遗迹在２１６．８Ｍａ首期隐

爆时，仍处于１９９～２５１Ｍａ华北板块与扬子板块碰

撞秦岭造山带主造山阶段，形成震源遗迹的岩浆气

液流体的深部母岩浆，很可能是扬子板块和华北板

块碰撞增厚导致上地幔或者下地壳部分熔融的产

物。这与其源于深部变质火山岩深熔形成造山带型

的Ｉ型花岗岩特征的大地构造背景一致。

与东秦岭震源遗迹紧密相邻的五丈山花岗岩体

和花山花岗岩体，很可能是在华北克拉通与扬子克

拉通的碰撞造山增厚产生深部壳幔混熔（张进江等，

２００３）形成同类型的Ⅰ型花岗质母岩浆源之后，在震

源遗迹形成后间隔６０～８６Ｍａ的中国东部地球动力

学体制大转换时期（毛景文等，２００５；李永峰等，

２００５），使已经形成的Ｉ型花岗岩又在伸展拉张减压

熔融的过程中产生强烈岩浆活动，进而在熊耳山变

质核杂岩形成过程中，在变质核隆起中心就位的侵

入体（王志光等，１９９９）。现代地表不足２ｋｍ２的震源

遗迹，也反映产生震源遗迹的狭小气液流体通道处

于碰撞挤压的大地构造背景，其后的熊耳山变质核

杂岩以及较大规模侵位的五丈山岩体和侵位时间更

晚、规模更大的花山岩体，均表明了后期伸展拉张的

大地构造背景。

东秦岭熊耳山南麓震源遗迹形成的上述大地构

造背景，可用图１８示意说明。

３４　震源遗迹形成的基本过程

根据震源遗迹事实及遗迹的物质属性、来源、热

动力、爆炸动力等特征，可从下述几方面简要概括东

秦岭震源遗迹的形成：

（１）在华北板块与扬子板块碰撞形成秦岭造山

带的主造山阶段，板块碰撞增厚导致东秦岭震源遗

迹深部的上地幔或者下地壳部分熔融形成深熔的Ⅰ

型花岗质母岩浆；花岗质母岩浆在结晶分异过程中，

产生大量富含硅质和以ＦｅＳ为主的贱金属硫化物

热液流体以及大量挥发性气体，并在深部高温高压

条件下形成富硅质和硫化物的高温高压气液流体和

超临界流体；高温高压气液流体和超临界流体在震

源遗迹地区沿断裂等薄弱带迅速上升。

（２）富硅质的高温高压气液流体和超临界流体

沿断裂构造上升并沿断裂、节理、裂隙等薄弱带贯入

位于震源遗迹区的太华群片麻岩等上覆地层中，形

成震源遗迹上覆地层的广泛“硅化封闭”??──由

深部的富硅质高压热液流体贯入其所经过的围岩及

上覆地层中，使岩石地层整体发生强烈硅化并同时

将所经过岩石中的断裂破碎带以及节理、裂隙充填

物等发生强烈硅化固结，形成一个相对完整、强化的

硅化岩石封闭体系。

（３）随着深部花岗质母岩浆源区的岩浆结晶分

异演化的继续，含水流体相与挥发分被更多地从岩

浆中离析出来生成大量的高温高压气液流体和超临

界流体，由深部上升至１０ｋｍ以下且已被硅化封闭

的断裂或其它薄弱带的局部空间内积聚并产生巨大

压力。Ｂｕｒｎｈａｎ（１９６７，１９７９，１９８０）对岩浆体系研究

后指出，当初始含水２．７％的酸性岩浆熔体侵位于
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图１８　形成震源遗迹的岩浆气液流体与临近岩体的同源、

不同时关系及其相应的大地构造背景示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｈｏｍｏｌｏｇｙ，ｎｏｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ

ｍａｇｍａｔｉｃｇａｓｌｉｑｕｉｄｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｒｕｉｎｓａｎｄ

ｃｌｏｓｅｒｏｃｋｂｏｄｙ，ａｎｄｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ａ）—２１６．８Ｍａ震源遗迹隐爆形成时的板块碰撞造山期；（ｂ）—１３０．７Ｍａ

花山花岗岩体侵位时的伸展拉张期；（ｃ）—剥蚀出露的现代地表

１—燕山期花岗岩体；２—隐爆震源遗迹；３—壳幔同熔花岗岩浆分异

气液流体及其上涌通道；４—地壳熔融花岗岩；５—壳幔同熔花岗质母

岩浆；６—大地构造背景应力场的主应力方向；７—拆离断层

（ａ）—Ｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｐｅｒｉｏｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｉｎｓｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ２１６．８Ｍａ；（ｂ）—ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆＨｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎ１３０．７Ｍａ；（ｃ）—ｅｒｏｓｉｖｅｅｘｐｏｓｅｄｍｏｄｅｒｎｓｕｒｆａｃｅ

１—Ｙａｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ；２—ｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｒｕｉｎｓ；３—

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｌｇａｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｍｅｌｔｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｇｍａ

ａｎｄｕｐｗｅｌｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ；４—ｃｒｕｓｔａｌｍｅｌｔｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ；５—ｇｒａｎｉｔｉｃｐａｒｅｎｔａｌ

ｍａｇｍａｏｆｍｅｌｔｉｎｇｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅ；６—ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；７—ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ

２ｋｍ深处时，当其有３３％熔体结晶时将被水饱和，

体积将膨胀约５０％，所聚集的内压可达到数亿帕。

因为，按照地球的初步参考模型（ＰＲＥＭ）在２４．４～

１５０ｋｍ范围内绝热体积弹性模量（或不可压缩系

数）ｋ变化于１２８．７～１３１．５ＧＰａ之间（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，

ｅｔａｌ．，１９８１）。因此，在这个深度范围内，地球物质

的体 积 若 有 １％ 的 增 量，必 将 引 起 １．２８７～

１．３１５ＧＰａ的压力增量。多数围岩难以借弹塑性变

形适应如此巨大的体积变化，必将导致岩石剧烈破

裂（於崇文，１９９３）。

（４）随着深部岩浆结晶分异与气液流体的不断

积聚，被硅化封闭的断裂空间内的压力也随之增大，

当硅化封闭的断裂空间内的压力超过围岩的破裂强

度与上覆岩层的静压力之和时，所聚集的气液流体

高压便在断裂空间内产生剧烈的首期隐爆，并形成

与岩浆作用没有直接关系的热液爆发角砾岩筒构造

（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９８６；赵财胜等，２００３）。由于首期隐

爆对围岩破坏的范围最广、程度最高、能量最大、流

体最多、活动性最强，故隐爆破碎角砾受到气液流体

的机械碰撞与研磨作用、化学溶蚀作用的强度也就

最大，对隐爆中心附近底部角砾的圆化作用和对上

部角砾的流化作用也最强，便形成了Ａｔｍａｄｊａ隐爆

角砾岩筒模式中的典型分带模式：隐爆中心上部以

流化角砾为主、底部以皮壳状溶蚀和蚀变的圆化角

砾为主。

在隐爆中心，由于在岩浆热液流体的隐爆过程

中，流化作用普遍存在，并达到注流和喷流的剧烈程

度，形成具有流化、注流和喷流特征的流化与圆化角

砾岩（章增凤，１９９１；卿敏等，２００２；黄定华等，１９９７）。

在远离隐爆中心的部位则形成叠瓦状震裂角砾岩，

稍近地段形成棱角状破碎角砾岩等。

根据静岩压力式犘静＝犺·ρ·犵［犺为深度（ｍ），

犘静为静岩压力（Ｐａ），ρ为岩石的比重（ｋｇ／ｍ
３），犵为

重力加速度（犵＝９．８Ｎ／ｋｇ）］，震源遗迹区内太华群

片麻岩和各类角砾岩的平均比重ρ为２９２０ｋｇ／ｍ
３，

即使按照震源遗迹形成深度的下限值犺＝１０ｋｍ估

算，震源遗迹隐爆形成时的上覆地层静岩压力为

２８６ＭＰａ。即

犘静＝犺·ρ·犵＝１×１０
４ｍ×２．９２×１０３ｋｇ／ｍ

３×

９．８Ｎ／ｋｇ＝２８６ＭＰａ。

该震源遗迹形成的隐爆总压力，是隐爆遗迹所

在深度的静岩压力与隐爆压碎区等效球形地质体在

隐爆压力作用下破裂的岩石强度围限压力之和。不

过，仅震 源遗 迹隐爆时所 处深 度的 静 岩 压 力
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２８６ＭＰａ，就已经超过了 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ等深部气液

流体物质１０６～１０
７Ｐａ的临界压力。

关于高温高压气液流体和超临界流体等产生高

压并导致岩石破裂的具体机制、过程以及在高温高

压气液流体和超临界流体作用下形成的角砾岩特征

解释，已有一些较深入的专门论述（Ｂｕｒｎｈａｎ，１９８５；

杨果岳等，２００６；杜建国等，２０１０）。震源遗迹隐爆时

所处深度的静岩压力２８６ＭＰａ压力，已超过 Ｈ２Ｏ、

ＣＯ２、ＣＯ等深部气液流体物质１０
６
～１０

７Ｐａ临界压

力（杜建国等，２０１０）的１０～１００倍；代表早期隐爆成

矿温度的石榴石中包裹体的均一温度为２４７～

４６８℃，平均３３８．９℃（岩浆气液流体内临界温度最

高的Ｈ２Ｏ的临界值为３７４．１℃，ＳＯ２、Ｈ２Ｓ和ＣＯ２的

温度临界值分别仅有１５７．７℃、１００．６℃和３１．１℃。

据杜建国等，２０１０）。因此，从温度上看，形成震源遗

迹的岩浆结晶分异气液流体中，至少有一部分属于

超临界流体。

这种处于临界温度和临界压力以上、气液相不

分、高密度的超临界流体，在很小的压力变化下，就

将产生很大的密度变化。这是由深部岩浆分异形成

气液流体上升至硅化封闭空间内聚集产生巨大压

力，最终发生隐爆形成地震的主要原因。

（５）在震源遗迹形成后相隔６０～８６Ｍａ的中国

东部地球动力学体制大转换时期（毛景文等，２００５；

李永峰等，２００５），在伸展拉张大地构造背景下，地壳

发生韧性伸展拆离作用，部分熔融的下地壳物质汇

聚成岩浆房沿裂隙向伸展拉张中心即熊耳山变质核

杂岩核部主动上升侵位，形成五丈山、文峪、花山等

壳幔混源的Ⅰ型花岗岩体（王志光等，１９９９；张进江

等，２００３；毛景文等，２００５；李永峰，２００５；孙卫志等，

２０１３）。

４　形成隐爆震源遗迹主震的能量与

震级

　　产生前述隐爆角砾岩体及相应的一系列破裂与

破碎角砾岩（隐爆地震岩）等地质遗迹事实，由深部

岩浆气液流体在深部断裂等局部空间积聚发生隐爆

时，必然伴随有巨大的地壳振动而形成地震。通过

估算由岩浆气液流体积聚产生隐爆的能量及其转化

的地震能，可大致给出产生东秦岭熊耳山南麓震源

遗迹隐爆主震的地震强度即震级。

宁建国等（２０１０）根据在无限岩土介质中爆炸的

岩土破坏特征，对于岩土介质被爆炸冲击波破坏的

程度进行了分区，从爆炸中心由近及远依次分为压

碎区、破裂区和震动区（图１９）。郝保田（２００２）则对

地下核爆炸过程中岩石介质的破坏程度进行了类似

但要详细的分区，从深部核爆中心由近及远依次分

为汽化区、液化区、粉碎压实区、剪切破裂区、破裂区

和弹性区。根据形成震源遗迹主震隐爆角砾岩内的

细碎、粉碎和砾石形态等破碎特征对比，东秦岭震源

遗迹主震的岩石破坏程度，大致与无限岩土介质中

爆炸的压碎区（宁建国等，２０１０）或地下核爆炸的粉

碎压实区（郝保田，２００２）相当。

图１９　地壳深部隐蔽爆炸的岩石破坏分区及特征

（据宁建国等，２０１０）

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｚｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｄｄｅｎ

ｅｘｐｌｏｓＩｖｅｒｏｃｋｓｉｎｄｅｅｐ（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇＮｉｎｇＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）

１—爆腔；２—压碎区；３—破裂区；４—震动区

１—Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｍｂｅｒ；２—ｃｒｕｓｈｉｎｇｚｏｎｅ；

３—ｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅ；４—ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｒｅａ

在一般花岗岩、砂岩等硬岩介质条件下的地下

核爆炸试验中，核爆能量犙与岩石介质的粉碎压实

区或者一般岩土爆炸的压碎区半径犚，有下述经验

关系（郝保田，２００２）：

犚＝１１．１３犙１
／３ （１）

式中犙的单位为ｋｔ当量ＴＮＴ，压碎区半径犚的单

位为ｍ。

地质勘查、钻孔与平硐揭露工程、地球物理勘查

等确定形成震源遗迹主震的分水岭一级隐爆岩体

ＹＢＹＴ１的现代地表平面尺度为：长１．４ｋｍ、宽

０．４ｋｍ；根据勘探线上钻探揭露的分水岭隐爆岩体

纵深尺度与形态，不计上部已经剥蚀的部分，按照勘

探线揭露的分水岭一级隐爆岩体深部近似三角形的

几何形态（参见图７），以平均海拔８００ｍ标高为上限
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和以０ｍ标高为下限，则纵深剖面倒三角形的高为

８００ｍ，底宽为４００ｍ，分水岭一级隐爆岩体即长度为

１４００ｍ、底宽４００ｍ、高８００ｍ的三角柱体的体积约

为０．２２４ｋｍ３，与其等体积的球状隐爆地质体的等效

圆半径Ｒ为３７６．７ｍ。

据（１）式并考虑１ｋｔＴＮＴ当量＝４×１０１２Ｊ的换

算关系，可得产生东秦岭震源遗迹的岩浆气液流体

聚积压力隐爆的总能量为：

犙＝（犚／１１．１３）３＝（３７６．７／１１．１３）３

＝３８７７０．５ｋｔ当量ＴＮＴ＝１．５５×１０１７Ｊ

该能值相当于２５８５颗广岛原子弹（单体核当量

为１．５万吨ＴＮＴ，即６×１０１３Ｊ）在地下深部同时爆

炸的能量。

Ｍ．巴特（１９７８）给出了地下核爆炸所产生地震

的体波震级犿与爆炸量犢 和地震耦合因子犪间的

下述近似关系（即地震能量与总爆炸能量的比率）：

犿＝５．４＋０．４ｌｏｇ犪犢 （２）

式中爆炸量犢 的单位为ｋｔＴＮＴ当量；在花岗

岩层中爆炸的地震耦合因子犪＝０．１（Ｍ． 巴特，

１９７８）。据（２）式计算得出东秦岭震源遗迹主震产生

的体波震级犿为６．８。即：

犿＝５．４＋０．４ｌｏｇ犪犢＝５．４＋０．４ｌｏｇ（０．１×３８７８６．１）

＝５．４＋１．４３５＝６．８

又根据体波震级犿与面波震级犕Ｓ的换算关系

（Ｍ．巴特，１９７８）：

犿＝０．５６犕Ｓ＋２．９ （３）

得出相应的面波震级（中国的国家标准震级）

犕Ｓ为７．０。即：

犕Ｓ＝（犿－２．９）／０．５６＝３．９３５／０．５６＝７．０

因此，东秦岭熊耳山南麓震源遗迹一级隐爆岩

体形成时产生的主震强度，为面波震级犕Ｓ７．０级。

据此，还可估算得到中国印支－燕山期若干其

他隐爆角砾岩体（筒）形成时产生的隐爆地震的强度

（表１３）。将表１３所列１９个典型隐爆角砾岩体等

表１３　中国印支－燕山期１９个典型隐爆角砾岩体（筒）形成时所产生的地震强度

犜犪犫犾犲１３　犆犺犻狀犪狊狅犿犲狋狔狆犻犮犪犾犮狉狔狆狋狅犲狓狆犾狅狊犻狏犲犫狉犲犮犮犻犪（犮狔犾犻狀犱犲狉）犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犿犪狋犻狅狀

隐爆角砾岩体（岩筒）
隐爆形成

时代（Ｍａ）

角砾岩体尺度

长抽

（ｍ）

短轴

（ｍ）

本栏以左数据

资料来源

等效球状隐

爆压碎区

半径犚（ｍ）

隐爆能量及产生地震的强度

隐爆能量犙

（ｋｔ，ＴＮＴ）

体波震

级犿

面波震级

犕Ｓ

１ 黑龙江争光金矿隐爆岩体 ～１８２ ２００ １００ 高荣臻等，２０１４ ８０ ３７１ ６．０ ５．６

２ 辽宁灰山屯钼矿隐爆岩体 ～１５６．３ ２４５８ ２５０～４００ 刘长纯等，２０１４ ５０４ ９２８５５ ７．０ ７．３

３
北京延庆大庄科钼矿龙潭

隐爆岩体
１３７．６ １７００ ３００～７００

董得茂等，１９８５；

刘舒波等，２０１２
４６５ ７２９２５ ７．０ ７．２

４ 冀东唐杖子金矿隐爆岩体 １７２～１７３ ４００ ２００ 尹利君等，２０１３ １５０ ２４４８ ６．３ ６．２

５
山西堡子湾－九对沟金钼

矿隐爆岩体
１４２．９ ２０００ ４０

韩金良等，２００２，２００３；

龙灵利等，２０１２
１６０ ２９７１ ６．４ ６．２

６ 内蒙古陈家杖子金矿隐爆岩体 １９１ １０００ ８００
郭利军等，２００２；王忠，

２００４；佘宏全等，２００５
５０５ ９３４０９ ７．０ ７．３

７ 山东七宝山金铜矿隐爆岩体 １１６ ４００ ２９０
孙思等，２０１０

王永等，２００８
１７５ ３８８７ ６．４ ６．３

８ 东秦岭熊耳山南麓震源遗迹 ２１６．８ １４００ ４００ 本文 ３７７ ３８７８６．１ ６．８ ７．０

９ 东秦岭雷门沟钼矿隐爆岩体 １３２．４ １５００ ５００
李永峰等，２００６；

刘征华，２０１０
４８９ ８４５９９ ７．０ ７．６

１０
新疆伊犁盆地卡拉盖雷铜

金矿隐爆岩体

３５３．９～

３５６．３
２５０ ２４０ 葛文胜等，２０１３ ２４０ １００２７ ６．６ ６．６

１１ 西藏夏垅铅锌银矿隐爆岩体
３２

（赋矿岩体）
１８０ １２０ 纪现华等，２０１４ １４７ ２３０４ ６．１ ６．３

１２ 吉林金厂沟金矿Ⅰ号隐爆岩体 燕山期 出露面积０．８ｍ２ 刘全德等，２００８ ５０５ ９３４１０ ７．０ ７．３

１３ 天津蓟县东山金矿隐爆岩体 印支 直径约１００ｍ 秦正永等，２００３ ５０ ９１ ５．８ ５．１

１４ 山西耿庄金银矿隐爆岩体 燕山期 直径约１５０ｍ 张维根，１９８８； ７５ ３０６ ６．０ ５．５

１５ 东秦岭祈雨沟金矿Ｊ７隐爆岩体 １２７～１３０．３ 出露面积０．７１ｍ２
邵克忠等，１９９２

齐金忠等，２００５
４７５ ７７７２９ ７．０ ７．３

１６ 江西会昌红山铜矿隐爆岩体 １０９．９ 面积约１．６ｋｍ２ 周济元等，１９９８ ７１４ ２６４００３ ７．２ ７．６

１７ 江西金溪熊家山钼矿隐爆岩体 １５１～１６１．６ 面积＞０．４ｋｍ２ 孟祥金等，２００７ ３５７ ３３０００ ６．８ ７．０

１８
福建紫金山二庙沟金铜矿

隐爆岩体
９１～１５７ 直径约７００ｍ

郝秀云等，１９９９；

林书平等，２０１２
３５０ ３１０９７ ６．８ ７．０

１９
新疆东准噶尔卡拉麦里气田柯

克巴斯套隐爆岩体
３４５．６

直径约１２００ｍ

（据比例尺图测）
谭佳奕等，２０１０ ６００ １５６６６４ ７．１ ７．５
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第８期 陈志耕：东秦岭２１６．８Ｍａ前７．０级隐爆成因大地震的震源遗迹

效球状隐爆地质体的压碎区半径犚 与其产生地震

强度的面波震级犕Ｓ 进行统计分析，可得到隐爆地

质体压碎区半径犚与其所产生地震的面波震级犕Ｓ

有经验关系：

犕Ｓ＝１．４０＋０．９５ｌｎ（犚） （４）

５　讨论

隐爆成因地震问题事关重大而且涉及面较广，

本文仅作为一个初步研究报道。现就东秦岭震源遗

迹研究发现中的几个相关问题讨论如下，不当之处

恳请指正。

第一，东秦岭的震源遗迹为地下深部瞬间隐蔽

爆炸形成的问题，还需要更为深入、系统的研究。

虽然根据隐爆角砾岩破碎形态特征等，使得与

东秦岭震源遗迹角砾岩密切相关的隐爆角砾岩型多

金属矿，是由深部瞬间剧烈隐蔽爆炸所形成，已经成

为众多地质学家的基本共识；本文也通过与已有的

工程爆炸试验中得到的破碎岩石粒度－频度关系的

比较，阐明了东秦岭震源遗迹的隐爆角砾岩体的深

部瞬间隐蔽爆炸形成机制；通过与花岗岩内地下核

爆炸岩石样品中石英网格状破裂等特征的比较，说

明了东秦岭震源遗迹的深部瞬间隐蔽爆炸形成机

制。但是，由于在岩石中产生爆炸与冲击的力学问

题，还没有一套完整而系统的理论分析体系和定量

计算的依据（宁建国等，２０１０），东秦岭震源遗迹“瞬

间”隐蔽爆炸形成的准确时间，目前尚不能定量地给

出。通过隐爆角砾岩破碎角砾的粒度－频度统计，

并与岩石的工程爆破甚至地下核爆炸的岩石破碎问

题进一步的定量比较研究，可能是确认其瞬间剧烈

隐蔽爆炸形成有效且可行的途径之一。

第二，东秦岭震源遗迹形成过程中所产生的实

际地震强度，可能要大于７．０级。

（１）如前所述（参见３．２．６），在该震源遗迹区内

采集的隐爆围岩，在隐爆前是经历过深部上涌的富

硅质热液流体贯入而发生普遍的硅化固结即硅化封

闭的岩石，实验测得这些岩石的拉张破裂强度为１１

～１５ＭＰａ，普遍２倍于未硅化的普通花岗岩、石英

岩、闪长岩等一般岩石４～７ＭＰａ的拉张破裂强度

（陈閧等，２００９）。而估算本例隐爆地震能所用地下

核爆能量经验式（１），是由未经硅化强化的一般岩石

强度得出。

据此，东秦岭震源遗迹产生的主震强度，应大于

按照未硅化的一般岩石的拉张破裂强度得到的震级

（犕ｓ７．０）。

（２）本文依据地下核爆炸试验得到的破碎区尺

度与核爆能量的经验关系式（１），估算震源遗迹主震

的隐爆能量犙，并没有考虑地下核爆随深度变化的

因素。到目前为止，地下核爆试验都在地表以下

２ｋｍ以上的浅表处，而东秦岭震源遗迹隐爆发生的

深度是在当时地表的１０ｋｍ以下。显然，在同等围

岩条件下，产生１０ｋｍ之下的深部隐爆能量，要远大

于２ｋｍ之上浅层处的隐爆能量，相应的地震强度也

就更大。

（３）本文的地震强度估算，是在未考虑现代地表

以上被剥蚀部分隐爆角砾岩体的体积情况下的估

算。据各勘探线剖面不难看出，被剥蚀部分的隐爆

岩体还有较大一部分。

据此，产生东秦岭震源遗迹的主震强度还要更

高，震级还应更大。

由于震源遗迹区地表的植被覆盖较为严重，加

大勘查投入，设计并实施更多的探槽、钻孔、平硐等

揭露工程，将能更加准确地确定东秦岭震源遗迹的

地震强度。

第三，隐爆角砾岩破碎及假熔岩特征（图９ａ、ｂ、

ｃ、ｅ、ｆ）及其与传统假玄武玻璃、假熔岩等构造地震

断层摩擦岩石的区别，可能是了解隐爆地震形成机

制的一个切入点。

就目前的认识看，震源遗迹物质的岩浆成因及

其深部来源属性，可以排除它们是以壳源物质构成

的太华群深变质岩因断层剪切摩擦熔融形成的“假

熔岩”。以往的假玄武玻璃、假熔岩等很可能是深部

隐蔽爆炸初期，因爆炸中心附近的压力远超过岩石

的动态抗压强度，加之流体的存在，岩石被压碎进入

流动状态（宁建国等，２０１０）再冷凝成岩的产物。震

源遗迹隐爆角砾岩体中心附近一些隐爆角砾岩显示

的熔岩特征，便是一个佐证。

第四，隐爆地震诱发断裂活动进而有可能引起

构造地震的伴生。东秦岭熊耳山隐爆地震的成因机

制表明，隐爆成因地震与断裂构造密切相关。隐爆

成因地震与断裂构造构造的相关性主要表现在：一

方面，断裂或节理等构造裂隙是岩浆分异气液流体

上升与压力集聚最终形成隐爆地震的重要条件；另

一方面，隐爆地震爆发时产生的巨大能量完全有可

能诱发处于临界状态的断裂构造活动进而诱发断层

地震。但是，直接产生东秦岭熊耳山震源遗迹地震

效应的，是隐爆作用，而不是断裂构造活动。

仅由岩浆气液流体隐爆产生的地震可称之为

“隐爆地震”，由隐爆触发产生的构造地震，则应称之

１２５１
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为“隐爆触发构造地震”或者“隐爆－构造地震”。

６　结论

总结本文，可有下述几点主要认识：

（１）野外地质勘查、工程揭露和地球物理探测等

事实及相关分析表明，东秦岭地震 遗 迹 是 在

２１６．８Ｍａ前（等时线年龄为２２７±８．４Ｍａ，平均平方

重权偏差 ＭＳＷＤ＝１．２）的印支晚期，由岩浆气液流

体在当时地表１０ｋｍ以下隐爆作用形成的古地震，

后经构造抬升和剥蚀出露于地表，成为现今可视、可

入的古地震的震源实体遗迹———震源遗迹。

（２）东秦岭熊耳山南麓震源遗迹的隐爆角砾岩

体中心部位，存在大量粒径在１～２ｍｍ的等破碎程

度很高且该粒径范围破碎角砾含量在２０％以上的

隐爆角砾岩。参照铁矿石爆破粒径小于１０ｍｍ的

含量为１．３％～１２．２５％（平均６．４４％）的粒度－频

度试验研究结果，东秦岭震源遗迹内以高含量的细

碎角砾为代表的隐爆角砾岩，应为岩石在深部瞬间

隐蔽爆炸所形成。

隐爆角砾岩型多金属矿的深部瞬间隐蔽爆炸成

因，是众多地质学家的基本共识。

（３）岩石地球化学、同位素示踪、同位素测年分

析结果及稀土元素特征、包裹体特征等事实表明，东

秦岭震源遗迹是在印支晚期（晚三叠世）杨子板块与

华北板块碰撞对接后的主造山阶段末期，上地幔或

下地壳因碰撞增厚部分熔融形成源于变质火山岩的

Ｉ型造山带深熔钙碱性花岗岩，由该岩浆结晶分异

产生高温高压气液流体和超临界流体沿断裂等薄弱

部位形成的通道上升，进入受到硅化封闭地层的断

裂或者裂隙等局部空间内积聚形成巨大压力，当聚

集空间内的压力超过其所处深度的静岩压力与围岩

强度的围限压力二者之和时，便在１０ｋｍ以下的深

部发生隐爆所形成。

（４）根据１０ｋｍ以下２８６ＭＰａ的静岩压力以及

代表早期隐爆角砾岩体形成温度的石榴石中包裹体

２４７～４６８℃的均一温度等，表明形成震源遗迹的岩

浆结晶分异气液流体中的一部分，属于超临界流体。

（５）根据粉碎区的尺度及相关资料综合分析，形

成该古地震震源遗迹主震的岩浆分异高温高压气液

流体和超临界流体的隐爆总能量约为１．５５×１０１７Ｊ，

其所产生隐爆主震的面波震级犕Ｓ为７．０级。

（６）东秦岭２１６．８Ｍａ前在１０ｋｍ以下隐爆形成

的７．０级古地震的震源遗迹，与一般的“地震遗迹”

不同，该遗迹不仅是一个震源遗迹，而且还是一个震

源实体、震源深度、发生时代和地震强度（震级）等地

震要素完整、可见的古震源遗迹。该震源遗迹不仅

为地震的隐爆成因提供依据，而且还有可能补充和

完善地震特别是构造地震的成因理论，并有助于克

服一些地震成因研究中的震源不可视与不可入性难

题，为发展和完善地震成因理论乃至地震预测的研

究，提供有意义的线索。

（７）已经成为地质学家“地下深部剧烈隐蔽爆炸

形成”共识的诸多隐爆角砾岩－斑岩型钼、铜、金、铀

等多金属矿床，已有较多研究报道实例。依据东秦

岭震源遗迹，可推知这类隐爆角砾岩型多金属矿，均

为隐爆角砾岩体以相近方式产生的震源遗迹。这有

助于确认岩浆分异气液流体乃至超临界流体隐爆形

成地震的地震成因类型存在，并为该类地震成因机

制的深入研究乃至地震预测探索提供可直接观测研

究的震源实体。

（８）根据中国印支－燕山期１９个典型隐爆角砾

岩体的揭露尺度，得到形成隐爆地震的等效球状地

质体的压碎区半径犚，与面波震级 犕Ｓ 的经验关系

犕Ｓ＝１．４０＋０．９５ｌｎ（犚）。

隐爆地震特别是隐爆－构造地震的具体产生机

制；隐爆地震、断裂构造活动两者相互关系及相关证

据与实例；传统构造地震、隐爆地震、岩浆及其气液

流体活动、断裂构造活动等因素的相关关系；由隐爆

地震引发的地表形态、热场与热流、气液流体场乃至

电磁场的变化等地震先兆，都是有待今后深入研究

的重要内容。

隐爆成因地震的地震预测意义特别是地震预测

的途径与方法等，还需要在继续深入详尽地研究隐

爆地震发震机理的基础上进行探索。因此，应当考

虑建立此类地震成因的科学研究基地，以便加强震

源遗迹的保护和进行相关的地震预测研究。

致谢：东秦岭震源遗迹是作者在承担《河南省嵩

县大石门沟钼矿成矿地质条件研究》项目的过程中

所发现。中国地震局地质研究所徐锡伟研究员对作

者的探索给予了极大鼓励和支持；河南省国防科技

工业局胡龙廷高工和中国地质大学（北京）王根厚教

授，给予了作者很大支持与帮助；中国科学院大学吴

春明教授和闫全人教授应邀阅读文稿并与作者讨论

了相关问题，使作者深受启示；国家地质实验测试中

心、中国地质科学院矿产资源研究所、中国地质科学

院地质研究所、北京科技大学分析测试中心、北京宇

光地矿科技开发研究所等，为钼成矿地质条件研究

进行了ＲｅＯｓ测年、硅氧氢硫铅同位素、稀有稀土
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元素、流体包裹体、岩石力学等分析测试；王宝德教

授、韦飞隆高工、杨正光高工和王立武、黄园、张彦

伟、顾超、刘燕翔、范永康等研究生以及刘凯、梁中

华、陈墨、师明园、刘振华、董利杰等同学参加了钼成

矿地质条件研究的部分野外工作；在作者承担钼成

矿地质条件及钼矿化特征研究项目的实施过程中，

河南省核工业地质调查院，提供了野外工作及相关

资料等方面的便利；贾学民教授及韦运武、时伟、徐

大伟、徐强、程光杰、韩美伶、卫俊、刘静等研究生在

查找资料、绘制图件、校对稿件等方面给予作者帮

助。特在此一并致谢。

注　释

? 河南省地质矿产勘查开发局第一地质调查队（１９９６～１９９８）．

２００２．木柴关幅１∶５万区域地质测量地质图及地质图说明书

（Ｉ４９Ｅ０１１０１６）．

? 河南省核工业地质地质调查院，河南嵩县大石门沟金矿外围钼

矿详查报告，２００９．１２．

? 陈志耕、王立武、王根厚、王宝德、张彦伟等，河南省嵩县大石门

沟钼成矿地质条件研究，２０１０．１２．

? 陈志耕、王根厚、王立武、王宝德、胡龙廷等，华北地台南缘熊耳

山大石门沟钼成矿地质条件及矿化特征研究，２０１３．０５．

? 河南省地质矿产勘查开发局第一地质队，木柴关幅（９４６６８乙）

１∶５万水系沉积物测量综合异常图，１９８４。

参　考　文　献

白思胜．２００４．隐爆地震．灾害学，３：９２～９５．

毕献武，骆庭川．１９９５．洛宁花山岩体地球化学特征及成因的探讨．

矿物学报，４：４３３～４４１．

陈道公，支霞臣，杨海涛编著．２００９．地球化学（第二版）．合肥：中

国科学技术大学出版社，２３０～２３２，２８４～２８６．

陈閧．１９９３．地震学进展，中国地球物理学会第七届年会报告，地

球物理学进展，８（１）：１～１７．

陈閧，黄庭芳，刘恩儒．２００９．岩石物理学．合肥：中国科学技术大

学出版社，１～２３１．

陈云杰，赵如意，武彬．２０１２．甘肃龙首山地区芨岭铀矿床隐爆角

砾岩发现及成因探讨，地质与勘探，４８（６）：１１０１～１１０８．

陈运泰，吴忠良，吕苑苑．２００３．地震的分类，城市与减灾，１：１３．

陈运泰．２００７．地震预测———进展、困难与前景．地震地磁观测与研

究，２８（２）：１～２４（３）．

陈运泰．２００９．地震预测：回顾与展望．中国科学Ｄ辑：地球科学，

３９（１２）：１６３３～１６５８．

陈运泰．２０１０．热流佯谬，１００００个科学难题·地球科学卷，北京：

科学出版社，５４６～５４７．

陈学忠．２０１０．对地震预测有关问题的看法，国际地震动态，２：８～

１２．

陈衍景．２０１０．秦岭印支期构造背景、岩浆活动及成矿作用，中国地

质，３７（４）：８５４～８６５．

车用太，鱼金子．２００６．地震地下流体学．北京：气象出版社，３８０．

邓晋福，苏尚国，赵海玲，莫宣学，肖庆辉，周肃，刘翠，赵国春．

２００３．华北地区燕山期岩石圈减薄的深部过程．

地学前缘，３：４２～５０．

丁鉴海，卢振业，余素荣编著．２０１１．地震地磁学概论，合肥：中国

科学技术大学出版社，Ⅳ．

丁梦麟．１９８１．关于华北地区几个古地震遗迹的认识，地震地质，３

（１）：６７～７６．

董得茂，崔彬，李殿奎．１９８５．北京大庄科爆破角砾岩型钼矿床地

质特征，中国地质，７：２３～２６．

杜建国，刘连柱，康春丽．１９９７．地震活动中地壳深部流体的作用

研究进展．地球科学进展，５：４１８．

杜建国，李营，王传远等．２０１０，高压地球科学．北京：地震出版

社：１２６～１２９，２６６，２６７．

杜远生，张传恒，韩欣，顾松竹，林文娇．２００１．滇中中元古代昆阳

群的地震事件沉积及其地质意义．中国科学（Ｄ），３１（４）：２８３

～２８９．

段吉业，刘鹏举，万传彪．２００２．华北燕山中－新元古代震积岩系

及其地震节律．地质学报，７６（４）：４４１～４４５．

傅承义，陈运泰，祁贵仲著．１９８５．地球物理学基础．北京：科学出

版社：４０１．

傅承义．１９８５．地震成因，地球物理研究所键所３５周年纪念文集．

吴忠良等编，地震预测研究向何处去？地震地磁观测与研究，

２００１，４：３８～４４．

范宏瑞，谢奕汉，王英兰．１９９４．豫西花山花岗岩基岩石学和地球

化学特征及其成因．岩石矿物学杂志．１３（１）：１９～２３．

范宏瑞，谢奕汉，郑学正，王英兰．２０００．河南祁雨沟热液角砾岩体

型金矿床成矿流体研究．岩石学报，１６（４）：５５９～５６３．

费琪．２００９．壳幔物质流变的底辟作用孕育大地震———卫星重力资

料的证据．地学前缘，１６（３）：２８２～２９３．

高木．１９７２．地震的发生是应力的作用吗？．日本《气象厅研究所报

告》．转自：国际地震动态，１９８０，１２：１５．

高荣臻，吕新彪，杨永胜，李春诚．２０１４．黑龙江争光金矿床隐爆角

砾岩特征及其地质意义，地质与勘探，５０（５）：８７４～８８２．

葛文胜，李小飞，薛运清，郭鹏志，贾琦，付强，韩冬，裘立刚，刘

亚然．２０１３．新疆昭苏卡拉盖雷铜金矿床成矿地质背景探讨，

地球学报，３４（３）：２７５～２８６．

郭利军，董福辰，蔡红军，孟立军，王忠．２００２．内蒙古宁城县陈家

杖子隐爆角砾岩型金多金属矿床地质特征，矿床地质，２１（ＳＩ）：

５９４～５９７．

郭增建，秦保燕．１９８２．某些震源物理化学现象与地震预测，地震，

２：２～４．

郝秀云，刘文达，王静，徐辛．１９９９．福建紫金山金铜矿床地质特征

及成因探讨．黄金，２０（４）：８～１１．

韩金良，张宝林，蔡新平，梁光河，高浩中，汝福，王杰．２００３．山

西堡子湾金矿隐伏矿体预测及其工程验证．地质与勘探，３９

（５）：６～１０．

韩金良，张宝林，魏广庆，丁汝躈，高浩中，王杰．２００２．山西堡子

湾金矿的矿床成因与成矿时代探讨．矿床地质，２１：５９８～６０２．

河南省地质矿产局．１９８６．河南省区域地质志，北京：地质出版社，

５４１～５４５．

侯广顺，夏含峰，曹高社，司荣军，庞绪成，王珠峰，何军华．２０１３．

嵩山地区假玄武玻璃的发现及其古地震意义，河南理工大学学

报（自然科学版），３２（２）：１５１～１５５．

３２５１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

胡宝群，吕古贤，王方正，孙占学，李满根，白丽红．２００９．岩石圈

中水的临界奇异性与断裂耦合触发地震，地震地质，３１（２）：

２１８～２２５．

胡能高，王志博，杨家喜．１９９５．贺兰山群变质杂岩中假玄武玻璃

的成因．西安地质学院学报，１７（２）：６～１２．

胡正国，钱壮志．１９９４．小秦岭地质构造新认识，地质论评，４０（４）：

２８９～２９５．

黄定华，向树元，朱云海，叶俊林，１９９７．中浅成岩浆的隐爆机制及

其成矿动力学意义，地质科技情报，１６（１）：７７～８０．

黄民智，陈伟十，李蔚铮，许仿实，李先粤．１９９９．广西龙头山次火

山－隐爆角砾岩型金矿床．地球学报，２０（１）：３９～４６．

纪现华，孟祥金，杨竹森，张乾，田世洪，李振清，刘英超，于玉帅．

２０１４．西藏纳如松多隐爆角砾岩型铅锌矿床绢云母ＡｒＡｒ定年

及其地质意义．地质与勘探，５０（２）：１１０１～１１０８．

贾志海，洪天求，郑文武，李双应．２００３．皖北新元古代望山组震积

岩的基本特征及其形成环境分析．地层学杂志，２７（２）：１４６

～１４９．

郝保田．２００２．地下核爆炸及其应用．北京：国防工业出版社，６０～

６５．

李锦铁．２００１．中朝地块与扬子地块碰撞的时限与方式—长江中下

游地区震旦纪一侏罗纪沉积环．地质学报，７５（１）：２５～３４．

李胜荣．１９９５．以隐爆角砾岩型为主的金矿床系列模式．有色金属

矿产与勘查，４（５）：２７２～２７７．

李生元，马小兵．１９９９．晋东北隐爆岩及其对金银的控矿意义．地

质找矿论丛，１４（４）：８～１４．

李曙光，ＨａｒｔＳＲ，郑双根，郭安林，刘德良，张国伟．１９８９．中国

华北，华南陆块碰撞时代的钐－钕同位素年龄证据．中国科学

（Ｄ辑），３，３１２～３１９．

李曙光，孙卫东，张国伟，陈家义，杨永成．１９９６．南秦岭勉略构造

带黑沟峡变质火山岩的年代学和地球化学———古生代洋盆及

其闭合时代的证据．中国科学（Ｄ辑），２６（３）：２２３～２３０．

李永峰．２００５．豫西熊耳山地区中生代花岗岩时空演化与钼金成

矿，中国地质大学（北京）博士论文．３４～３８，６３，６６．

李永峰，毛景文，胡华斌，郭保健，白凤军．２００５．东秦岭钼矿类

型、特征、成矿时代及其地球动力学背景，矿床地质，２４（３）：

２９２～３０４．

李永峰，毛景文，刘敦一，王彦斌，王志良，王义天，李晓峰，张作

衡，郭保健．２００６．豫西雷门沟斑岩钼矿ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ

和辉钼矿ＲｅＯｓ测年及其地质意义，地质论评，５２（１）：１２２

～１３１．

梁定益，聂泽同，万晓樵，陈国民．１９９１．试论震积岩及震积不整合

──以川西，滇西地区为例．现代地质，５（２）：１３８～１４６．

梁定益，宋志敏，赵崇贺，聂泽同．２００２．河北省白石山中元古代地

震遗迹的发现．地质通报，２１（１０）：６２５～６３０．

梁俊红，巩恩普，姚玉增，杨洪英，崔显德．２００７．河北丰宁隐爆角

砾岩型银多金属矿床地质特征，地质找矿论丛，２２（１）：４８

～５１．

梁景时，漆富勇，胡论元，丁勇．２０１２．江西安远园岭寨矿区钼矿床

地质特征及矿床成因探讨．中国地质，３９（５）：１３２７～１３３８．

林爱明，２００８，地震化石：假熔岩的形成与保存．北京：高等教育出

版社，１～３２１．

林爱明，孙知名，杨振宇．２００２．桐柏－大别造山带内与脆性－韧

性剪切带共生的假玄武玻璃的发现及意义．地质学报，７６（３）：

３７３～３８１．

林书平，刘莎，王春龙，黄文婷，李振杰，王翠芝，祁进平，梁华英．

２０１２．紫金山矿田二庙沟铜多金属矿点隐爆角砾岩活动中心的

厘定及意义．大地构造与成矿学，３６（３）：４５０～４５６．

林运准．１９８０．隐爆角砾岩钨矿，地质与勘探．第０２期：２５～２９．

刘长纯，杨中杰，王成龙，姜春雨，刘国昊，姚志宏．２０１４．辽宁灰

山屯钼矿地质特征及找矿标志．地质与资源，２３（６）：５６０

～５６３．

刘家远．１９８１．江西燕山期隐蔽爆破相岩石及其与成矿关系的初步

研究，地质地球化学，１９８１年第０９期．

刘家远．１９９２．一种值得重视的新类型金矿床＿爆破岩筒型斑岩金

矿床．贵金属地质，２－３：１４８～１５２．

刘家远．１９９６．岩浆隐蔽爆破构造与贵重、有色金属成矿．新疆地

质，１４（３）：２３８～２４６．

刘家远，王容嵘，吴郭泉，１９９１．羊鸡山爆破岩筒型斑岩金矿床及

其成矿岩浆建造，河北地质学院学报，１４（３）：２５５～２６８．

刘建民，董树文．２００１．假玄武玻璃的研究进展与现状．地质论评，

４７（１）：６４～６９．

刘建民，董树文，张家声，刘晓春，陈柏林．２００５．大别造山带东部

假玄武玻璃的显微构造特征及其意义．地球学报，２６（３）：２２９

～２３４．

刘鹏举．２００１．河北平泉中元古代高于庄组震积岩及地震节律．现

代地质，１５（３）：２６６～２６８．

刘全德，王相文，陈铁力．２００８．吉林金厂沟隐爆角砾岩型金矿床

地质特征浅析．有色矿冶，２４（６）：８～１４．

刘舒波，李超，岑况，屈文俊．２０１２．含辉钼矿全岩样品ＲｅＯｓ同位

素定年研究：在北京大庄科钼矿床中的应用，现代地质，２６

（２）：２５４～２６０．

刘玄，范宏瑞，胡芳芳，胡保根，朱小云．２０１１．江西德兴斑岩铜钼

矿床流体包裹体子矿物ＳＥＭ－ＥＤＳ研究及其对成矿流体性质

的制约．岩石学报，２７（０５）：１３９７～１４０９．

刘武英．１９９１．岩浆活动与内陆地震关系的探讨─以１９７６年唐山大

震为例．内陆地震，５（２）：１０６～１１１．

刘武英，李龙海，吴建华，马兰花．１９９６．从地球化学角度讨论

１９７６年唐山７．８级地震的成因．地质地球化学，第５期，６６～

６９．

刘征华．２０１０．河南省嵩县雷门沟钼矿爆发角砾岩的特征与成矿的

关系，内蒙古科技与经济，２２６：４６～４７．

刘雨田．１９８９．天津地区古地震遗迹及其研究意义，地震学刊，４：

１４９～１５１．

龙灵利，王玉往，王晶斌，廖震，张会琼，唐萍芝．２０１２．山西堡子

湾～九对沟金钼矿区岩石地球化学特征及其意义．矿床地质，

３１（３）：４９３～５１３．

陆蕾，冯文杰，董江涛．２０１４．云南大红山铁铜矿床隐爆角砾岩的

岩石学特征．成都理工大学学报（自然科学版），４１（５）：６４０

～６４４．

卢欣祥，董有，尉向东，于在平，叶安旺．２００２．小秦岭—熊耳山地

区金矿成矿的临界－超临界流体．黄金地质，８（３）：１～６．

卢欣祥，尉向东，董有，于在平，常秋玲，张冠山，刘树林，叶安旺，

索天元，晋建平．２００４．小秦岭－熊耳山地区金矿特征与地幔

流体．北京：地质出版社，１～２０，２８．

４２５１



第８期 陈志耕：东秦岭２１６．８Ｍａ前７．０级隐爆成因大地震的震源遗迹

路凤香，桑隆康，邬金华，廖群安．２００２．岩石学，北京：地质出版

社，４３～５８，８９～９５．

吕贻峰，秦松贤，邓兆伦．１９８９．河北谏源木吉村矿田隐裸相角砾

岩发育特征及其形成机制．地球科学──中国地质大学学报，

１４（ＳＩ）：２１２～１２７．

毛景文，谢桂青，张作衡，李晓峰，王义天，张长青，李永峰．２００５．

中国北方中生代大规模成矿作用的期次及其地球动力学背景，

岩石学报，２１（１）：１６９～１８８．

孟祥金，侯增谦，董光裕，刘建光，屈文俊，杨竹森，左力艳，万禄

进，肖茂章．２００７．江西金溪熊家山钼矿床特征及其ＲｅＯｓ年

龄，地质学报，８１（７）：９４６～９５０．

Ｍ．巴特．１９７３．地震学引论．中译本：许立达、叶世元译校，北京：

地震出版社，１９７８，第８８～９４、２８１～２８４、２８８．

马宗晋．２００９．我坚信地震预测可以实现（记者：洪蔚）．科学时报．

５月１１日．

梅世蓉．１９８２．一九七六年唐山地震．北京：地震出版社．

宁建国，王成，马天宝编著．２０１０．爆炸与冲击动力学，北京：国防

工业出版社，１４５～１６０．

庞振山．２００６．河南西部中生代花岗岩类地质特征及成因．郑州：

黄河水利出版社，９～４６．

彭阳，杨天南，乔秀夫，李典志，王国帧，杨中柱，杨小波．．２００１．

大连上震旦统地震灾害事件研究．地质学报，７５（２）：２２１

～２２７．

齐金忠，马占荣，李莉．２００４．河南祁雨沟金矿床成矿流体演化特

征．黄金地质，１０（４）：１～１０．

齐金忠，李汉光，葛良胜，罗锡明，李莉．２００５．祁雨沟隐爆角砾岩

型金矿床构造应力、成矿流体及元素地球化学，北京：地质出

版社，１７～１８，２６～３１，１００～１０３．

乔秀夫，高林志．１９９９．华北中新元古代及早古生代地震灾变事件

及与Ｒｏｄｉｎｉａ的关系．科学通报，４４（１６）：１７５３～１７５７．

乔秀夫，高林志，彭阳，李海兵．２００１．古郯庐带沧浪铺阶地震事

件，层序及构造意义．中国科学（Ｄ），３１（１１）：９１１～９１８．

乔秀夫，宋天锐．２００６．地层中地震记录（古地震）．北京：地质出版

社，８９～１１２，１５３～１６０，２１１～２２９．

秦正永，林晓辉，郭鹏志．２００３．天津蓟县东山隐爆角砾岩型金矿

地质特征．地质调查与研究，２６（３）：１６９～１７６．

卿敏，韩先菊．２００２．隐爆角砾岩型金矿研究述评．黄金地质，８

（２）：１～７．

邵克忠，王宝德，吴新国，李胜荣，奕文楼，杨竹森．１９９２．祁雨沟

地区爆发角砾岩型金矿成矿地质条件及找矿方向研究，河北地

质学院学报，１５（２）：１０７～１８２．

邵世才．１９９５．爆破角砾岩型金矿床的成因及其定位机制———以河

南祁雨沟金矿为例，矿物学报，１５（２）：２３０～２３５．

佘宏全，张桂兰，张德全，李大新，丰成友，王忠，孟立军，王启．

２００５．赤峰陈家杖子隐爆角砾岩型金矿床地质地球化学特征与

成因．矿床地质，２４（４）：３７３～３８７．

石本已四雄．１９３２．地震初动方向分布震源四重源推定，东京帝国

大学地震研究所刊，４４９～６１３．

孙卫东，李曙光，ＣｈｅｎＹａｄｏｎｇ，李育敬．２０００．南秦岭花岗岩锆石

Ｕ－Ｐｂ定年及其地质意义，地球化学，２９（３）：２０９～２１６．

孙卫志，李磊，谢劲松，刘德民，张灯堂，杨小芬．２０１３．豫西地区

变质核杂岩的基本特征及其对金矿床的控制，黄金，３４（８）：１０

～１６．

孙振明，任云生，鞠楠，赵华雷，陈聪，孙宇超．２０１４．吉林延边天

宝山矿集区的叠加成矿————来自同位素年代学证据，岩石学

报，３０（７）：２０１８１－２０９１．

孙思，李永刚，张小允，刘洪举．２０１０．山东七宝山隐爆角砾岩型金

铜矿床含矿蚀变斑岩石英颗粒中高温高盐度沸腾包裹体的发

现及其意义．岩石学报，２６（１１）：：３２０～３３２６．

谭佳奕，王淑芳，吴润红，张元元，郭召杰．２０１０．新疆东准噶尔石

炭纪火山机构类型与时限．岩石学报，２６（２）：４４０～４４８．

谭文娟，魏俊浩，张可清，陆建培，赵洁心，鲍明学．２００６．隐爆角

砾岩型金矿床成矿特征浅析———以山西堡子湾、河南祁雨沟金

矿床为例，地质找矿论丛．２１（１）：１５～１８．

谭英显，周百川，黄国君．１９９２．控制爆堆粒度实现块粉平衡，全国

第五届岩石破碎学术会论文选集．

唐菊兴．１９９５．含金热液隐爆角砾岩的特征及研究意义．成都理工

学院学报，２２（３）：５９～６４．

陶奎元．１９８０．华东地区爆发角砾岩的成因类型及其形成机理的探

讨，中国地质科学院院报·南京地质矿产研究所分刊，１（１）：

９１～１０１．

滕吉文．２００８．地震预测存在三大困难，记者：陆琦 肖洁，科学时

报，５月２６日．

天洪水，万中杰，王华林．２００３．鲁中寒武系馒头组震积岩的发现

及初步研究．地质论评，４９（２）：１２３～１３１．

王宝德，李胜荣．１９９６．河南祁雨沟爆发角砾岩型金矿床地质地球

化学特征初步研究．地质地球化学．６：３７～４４．

王华林．１９９５．１６６８郯城８．５级地震断裂的全新世滑动速率、古地

震和强震的复发周期，西北地震学报，１７（４）：１～１２．

王焕，李海兵，司家亮，黄尧．２０１３．汶川地震断裂带结构特征与龙

门山隆升的关系，岩石学报，２９（６）：２０５１～２０５４．

王卫星，邓军，龚庆杰，韩志伟，吴发富，张改侠．２０１０．豫西熊耳

山五丈山、花山、合峪花岗岩体与金成矿关系．黄金地质，３１

（４）：１２～１７．

王永，范宏瑞，胡芳芳，蓝廷广．２００８．山东五莲七宝山Ｃｕ－Ａｕ矿

床成矿流体特征及成矿作用，岩石学报，２４（９）：２０２９～２０３６．

王照波．２００１．隐爆岩及其形成模式探讨．地质找矿论丛，３：２０１～

２０４．

王照波，司荣军，仲卫国，杨学生．２００３．隐爆角砾岩筒型矿床成矿

流体演化趋势曲线特征．地质地球化学，３１（４）：６２～６７．

王志光，张录星．１９９９．熊耳山变质核杂岩构造研究及找矿进展．

有色金属矿产与勘探，６：３８８～３９２．

王志辉，王润民．１９９６．伊犁阿希矿化角砾岩筒型金矿床．成都理

工学院学报，２２（１）：９５～１００．

王忠．２００４．内蒙古陈家杖子隐爆角砾岩型金矿床地质特征及找矿

方向．中国地质，３１（２）：２０６～２１２．

吴峰辉，刘树文，李秋根，王宗起，苏黎，杨凯，张帆，闫全人，闫

臻．２００９．西秦岭光头山花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年代学及其地质意

义．北京大学学报（自然科学版），（１）．

夏阳，张立飞．２０１３．中源地震脱水脆变机制的岩石学研究进展．

地球科学进展，２８（９）：９９７～１００５．

肖灯意，李德威，罗文行，李华亮．２００９，假玄武玻璃年代学研究现

状及其地震学指示意义，矿物岩石地球化学

通报，２８（４）：４０７～４１５．

５２５１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

谢广东．１９９３．热液沸腾作用与金矿化的关系及其找矿意义．地质

科技情报，１２（３）：６１～６５．

谢奕汉，范宏瑞，李若梅，王英兰，１９９１．河南祁雨沟爆破角砾岩型

金矿床包裹体研究，矿物学报，１１（４）：３７０～３７６．

徐常芳．１９９７．壳内流体演化及地震成因（三）．地震学报，１９（２）：

１３９～１４４．

徐常芳．１９９８．地震流体成因说及其应用研究．地震，１８：８９～９７．

徐兆文，陆现彩，杨荣勇，解晓军，任启江．２０００．河南省栾川县上

房斑岩钼矿床地质地球化学特征及成因．地质与勘探，３６（１），

１４～１６．

徐兆文，杨荣勇，陆现彩，任启江．１９９８ａ．金堆城斑岩钼矿床地质

地球化学特征及成因．地质找矿论丛，３（４）：１８～２７．

徐兆文，杨荣勇，刘红樱，陆现彩，徐文艺，任启江．１９９８ｂ．陕西金

堆城斑岩钼矿床成矿流体研究．高校地质学报，４（４）：４２３

～４３１．

晏锐，蒋长胜，邵志刚，周龙泉，李迎春．２０１１．关于震源附近流

体、热和能量分配问题的研究进展，中国地震，２７（１）：１４～２８．

杨亮，杨富林，汤超．２００６．内蒙古额济纳旗呼伦西白隐爆角砾岩

型金矿地质特征．地质调查与研究，２９（２）：１００～１０６．

杨果岳，张家生．２００６．流体参与下的岩石破裂机制及其分形特征，

地质与勘探，４２（３）：１０７～１１０．

杨智娴，陈运泰，苏金蓉，陈天长，吴朋．２０１２．２００８年５月１２日

汶川 ＭＷ７．９地震的震源位置与发震时刻．地震学报，３４（２）：

１２７～１３６．

П．Ф．伊万京．１９６５．论浅成侵入体伴生的隐蔽爆发岩及其在金属

矿床形成中的作用，华东地质科学研究所．火山岩与火山喷发

作用．南京：南京大学出版社，１９７３，８７～９２．

尹观，倪师军编著．２００９．同位素地球化学．北京：地质出版社，

１５７～１９５．

尹利君，刘继顺，刘卫明，罗依珍，崔莎莎，刘文恒．２０１３．冀东唐

杖子金矿：一个典型的隐爆角砾岩型金矿．地质与勘探，４９

（６）：１０９８～１１０７．

於崇文．１９９３．．热液成矿作用动力学，北京：中国地质大学出版

社，１～３１０．

曾明果，悦辉，符 广，杨大雄．２００９．汶川大地震震中喷发气，石的

“爆烈式泥火山”场景———兼讨论地震的超临界水流体退相爆

发成因．地质学报，２９（２）：２５０～２５６．

曾融生著．１９８４．固体地球物理学导论，北京：科学出版社，３６９

～３７１．

曾融生、陆涵行、丁志峰．１９８８．从地震折射和反射剖面结果讨论唐

山地震成因，地球物理学报，３１（４）：３８３～３９７．

曾雄飞．２０１３．地震结构爆裂理论与短临预测．地学前缘，２０（６）：１

～１４．

赵财胜，孙丰月，李碧乐，丁清峰，吴尚昆．２００３．马来西亚沙捞越

邦达、什兰江控矿角砾岩筒构造对比研究及其找矿意义．世界

地质，２２（４）：３６６～３７２．

赵克常编著．２０１２．地震概论，北京：北京大学出版社，９６～９７．

赵敬珍．１９９２．地下核爆炸对空腔围岩致密性的影响．爆炸与冲击，

２：１０～１６．

翟淳．１９８８．桐柏北部韧性剪切带中假玄武玻璃的成因．地质论评，

３４（３）：２０３～２１３．

章邦桐，王湘云，饶冰，张富生．１９９８．赣南６７２２铀矿床隐爆碎屑

岩地质构造特征与地下核爆炸地质效应的对比．高校地质学

报，４（４）：４０６～４１２．

张德会，徐九华，余心起，李健康，毛世德，王科强，李沁泉．２０１１．

成岩成矿深度：主要影响因素与压力估算方法，地质通报，３０

（１）：１１２～１２５．

张国伟，董云鹏，赖绍聪，郭安林，孟庆任，刘少峰，程顺有，姚安

平，张宗清，裴先治，李三忠．２００３．秦岭－大别造山带南缘勉

略构造带与勉略缝合带，中国科学（Ｄ 辑），３３（１２）：１１２６

～１１２７．

张国伟，张宗清，董云鹏等．１９９５．秦岭造山带主要构造岩石地层

单元的构造性质及其大地构造意义．岩石学报，１１（２）：１０１

～１１４．

张会琼，王京彬，王玉往．２０１２．山西灵丘支家地铅锌银矿隐爆角

砾岩筒的岩相分带性研究及其勘查意义．地质论评，５８（６）：

１０４６～１０５５．

张家声．１９８６．震源实体构造研究概况，地震地质译丛，２：１～８．

张家声，江来利，许建东．２００３．大别山东麓前寒武纪二长花岗质

片麻岩抬升冷却过程的递进变形．地质科学，３８（１）：１１４

～１２７．

张家声，周春平，杨桂枝．１９９２．古震源实体初步研究．地震地质，

１４（２）：１６５～１７８．

张进江，郑亚东．１９９５．假玄武玻璃及其形成过程和机制综述．地

质科技情报，１４（４）：２２～２８．

张进江，郑亚东，刘树文．２００３．小秦岭金矿田中生代构造演化与

矿床形成，地质科学，３８（１）：７４～８４．

张培震．２０１０．中国地震局专家释疑解惑：地震预测难准确．光明

日报．４月１９．

章新寿．１９９２．江西洋鸡山隐爆角砾岩型金矿床金的富集规律．黄

金，１３（１０）：１３～１７．

张维根．１９８８．山西省耿庄金银矿区隐爆角砾岩研究．岩石学报，

３：７９～８８．

章增凤．１９９１．隐爆角砾岩的特征及其形成机制．地质科技情报，

１０（４）：１～５．

张宗清，张国伟，唐索寒，卢欣祥．１９９９．秦岭沙河湾奥长环斑花岗

岩的年龄及其对秦岭造山带主造山期结束时间的限制．科学通

报，４４（９）：９８１～９８４．

周济元，崔炳芳，陈世忠，陈宏明，１９９８．江西会昌红山隐爆角砾岩

筒及其成因和动力学，成都理工学院学报，２５（２）：２６１～２６８．

周玲棣，赵振华，周国富．１９９６．我国一些碱性岩的同位素年代学

研究，地球化学，２５（２）：１６４～１７１．

周仕勇，许忠淮．２０１０．现代地震学教程，北京：北京大学出版

社，１９５．

周振昊，杜远生．２０１３．贵州铜仁枫木寨隐爆角砾岩筒的发现及地

质意义，地质科技情报．３２（１）：９４～９８．

邹长春，刘东明，聂昕，项彪，牛一雄，孔广胜．２０１２．利用成像测

井资料分析汶川地震断裂带科学钻探３号孔（ＷＦＳＤ３）裂缝特

征，现代地质，２６（６）：１１４７．

ＡｔｍａｄｊａＲＳ，ＮｏｅｒａｄｉＤ，ＰｒｉａｄｉＢ．１９９９．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｍａｇｒｎａｔｉｓｍｉｎ

Ｋａｌｉｍａｎｔａｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｌｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１７：２５～４５．

ＢａｋｅｒＥＭ，ＫｉｒｗｉｎＤＪ，ＴａｙｌｏｒＲＧ．１９８６．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｒｅｃｃｉａ

ｐｉｐｅｓ：ＥＧＲＵ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １２．Ｊａｍｅｓ Ｃｏｏｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

６２５１



第８期 陈志耕：东秦岭２１６．８Ｍａ前７．０级隐爆成因大地震的震源遗迹

ＴｏｗｎｓｖｉＵｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：２～９．

ＢｅｃｋｅｎＭ，ＲｉｔｔｅｒＯ，ＰａｒｋＳＫ，ＢｅｄｒｏｓｉａｎＰＡ，ＷｅｃｋｍａｎｎＵ，

ＷｅｂｅｒＭ．２００８．ＡｄｅｅｐｃｒｕｓｔａｌｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｏｔｈｅＳａｎ

ＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｎｅａｒＰａｒｋｆｉｅｌｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．１７３（２）：７１８～７３２．

ＢｕｒｎｈａｎＣＷ．１９６７．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄａｔｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｓｔａｇｅ．Ｉｎ：

ＢａｒｎｅｓＨ．Ｌ．ｅｄ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ．

Ｈｏｔ，ＲｉｎｅｈａｒｔａｎｄＷｉｎｓｔｏｎＩｎｃ．

ＢｕｒｎｈａｎＣＷ．１９７９．Ｍａｇｍａｓａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓ．Ｉｎ：Ｂａｒｎｅｓ

ＨＬ，ｅｄ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ．２ｎｄｅｄ．

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓＩｎｃ．

ＢｕｒｎｈａｎＣ Ｗ．１９８５．Ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｉｎｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｒｅｃｃｉａｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＥｃｏｎＧｅｏｌ，８０（６）：１５１５

～１５２２．

Ｂｒｅｉｔｅｒ Ｋ．２００１． Ｆｒｏｍ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｂｒｅｃｃｉａ ｔｏ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｘｔｕｒｅｓ：ＭａｇｍａｆｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｎｄＦｌｕｏｒｉｎｅ Ｒｉｃｈ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，７７（２）：６７～９２．

ＢｒｕｎｅＪＮ，ＨｅｎｙｅｙＬＴＲｏｙＲＦ．１９６９．Ｈｅａｔｆｌｏｗ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄｒａｔｅ

ｏｆｓｌｉｐａｌｏｎｇｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ．，７４（１５）：３８２１～３８２７．

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ．１９９９．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｕｓｅｆｕｌ？．４

Ｍａｒｃｈ，Ｎａｔｕｒｅｄｅｂａｔｅｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

ＣｌｏｕｇｈＣ Ｔ，Ｍａｕｆｅ Ｈ Ｂ，ＢａｉｌｅｙＥ Ｂ．１９０９．Ｔｈｅｃａｕｌｄｒｏｎ－

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆＧｌｅｎＣｏｅ，ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｇｎｅｏｕｓｐｈｅｎｏｍｅｎａ．

ＪＧｅｏＳｏｃＬｏｎｄ，６５：６１１～６７８．

ＤａｖｉｅｓＡＧＳ，ＣｏｏｋｅＤＲ，ＧｅｍｍｅｌｌＪＢ，ＳｉｍｐｓｏｎＫ Ａ．２００８．

ＤｉａｔｒｅｍｅＢｒａｃｃｉａｓａｔｔｈｅ Ｋｅｌｉａｎ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ，Ｋａｌｉｍａｎｔａｎ，

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ： Ｐｒｅｃｕｒａｏｒｓ ｔｏ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１０３：６８９～７１６．

Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａ．Ｍ．ａｎｄ Ｄ．Ｌ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ．１９８１．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ，Ｐｈｙｓｉｃｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｉｎｔ．，２５：２９７～

３５６．

ＥｖｉｓｏｎＦＦ．１９６３．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｆａｕｌｔ．ＢＳＳＡ，（５）：８７３～８９２．

ＦｒａｎｃｉｓＰ Ｗ．１９７２．Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３：３５～５３．

ＧｅｌｌｅｒＲ Ｊ，Ｊａｃｋｓｏｎ Ｄ Ｄ，Ｋａｇａｎ Ｙ Ｙ， Ｍｕｌａｒｇｉａ Ｆ．１９９７．

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７５：１６１６～１６１７．

ＧｅｌｌｅｒＲＪ．１９９９ａ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ｉｓｔｈｉｓｄｅｂａｔｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ？

２５Ｆｅｂ．Ｎａｔｕｒｅｄｅｂａｔｅｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

ＧｅｌｌｅｒＲＪ．１９９９ｂ．Ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏｇｒｅｓｓｎｏｆｕｎｄｉｎｇ．１８Ｍａｒｃｈ，Ｎａｔｕｒｅ

ｄｅｂａｔｅｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

ＨｅｎｙｅｙＴＬ，ＧＪＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ．１９６９．Ｈｅａｔｆｌｏｗｎｅａｒｍａｊｏｒｓｔｒｉｋｅ

ｓｌｉｐｆａｕｆｌｔｓｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．７６（１７）：７９２４．

ＨｏｌｌａｎｄＴ．１９００．ＴｈｅＣｈａｒｎｏｃｋｉｔｓＳｅｒｉｅｓ：ａｇｒｏｕｐｏｆＡｒｃｈｅａｎ

ＨｙｐｅｒｓｔｈｅｎｉｃＲｏｃｋｓＰｅｎｉｎｓｕｌａｒＩｎｄｉａ．ＭｅｎＧｅｏｌＳｕｒｖＩｎｄｉａ，

２８：１１９～２４９．

Ｉａｎ．１９９９．Ｉｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａ

ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｏａｌ？． Ｎａｔｕｒｅ ｄｅｂａｔｅ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，２５Ｆｅｂ．

ＬａｃｈｅｎｂｒｕｃｈＡ ＨａｎｄＳａｓｓＪＨ．１９８８．ＴｈｅＳｔｒｅｓｓＨｅａｔ－Ｆｌｏｗ

ＰａｒａｄｏｘａｎｄＴｈｅｒｍａｌＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＣａｊｏｎＰａｓｓ，ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，１５（９）：９８１～９８４．

ＬａｎｄｔｗｉｎｇＭＲ，ＤｉｌｌｅｎｂｅｃｋＥＤ，ＬｅａｋｅＭＨ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＣＡ．２００２．

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒｅｃｃｉａ－ＨｏｓｔｅｄＰｏｒｐｈｙｒｙＣｕ～ Ｍｏ～Ａｕ

ＤｅｐｏｓｉｔａｔＡｇｕａＲｉｃａ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ：ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＵｎｒｏｏｆｉｎｇｏｆａ

ＭａｇｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＳｙｓｔｅｍ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９７（６）：

１２７３～１２９２．

ＬｉｎＡ，ＳｈｉｍａｍｏｔｏＴ．１９９８．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｓｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ－ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅｓ．Ｊ Ａｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｎｅｃｅｉ，１６：５３３～５４５．

Ｌｉｎ Ａ， Ｓｕｎ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｚ． ２００３． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅｉｎｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｔｏｄｕｃｔｉｌｅｒｅｇｉｍｅｓ，ＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅ

Ｓｈａｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｈｉｎａ．ＩｓｌａｎｄＡｒｃ，１２：４２３～４３５．

ＬｉｎＡ．１９８９．ＥＳＲａｎｄＴＬｄａｔｉｎｇｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＩｉｄａａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎａｖａｌｌｅｙ．ＡｃｔｉｖｅＦａｕｌｔＲｅｓ，７：４９～６２．

ＬｉｎＡ．１９９６．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｅｉｎｓｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅ

ａｎｄｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔｉｎｇ．ＥｎｇｉｎｅｅｒＧｅｏｌ，

４３：２１３～２２４．

ＭａｃｅｌｗａｎｅＪＢ．１９４６．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓｍ．Ｓｏｃ．

Ａｍ．３６：１～４．

ＭａｔｔａｕｅｒＭ，ＰＨ Ｍａｔｔｅ，ＪＭａｌａｖｉｅｉｌｌｅ，ＰＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｈ Ｍａｌｕｓｋｉ，

ＸｕＺｈｉＱｉｎ，ＬｕＹｉＬｕｎ，ＴａｎｇＹａｏＱｉｎ．１９８５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｏｆｔｈｅ

ＱｉｎｌｉｎｇＢｅｌｔ：ＢｕｉｌｄｕｐａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａ．Ｎａｔｕｒｅ，

３１７：４９６～５００．

ＭｃＣａｌｌｕｍ Ｍ Ｅ．１９８５．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｓｉｎＢｒｅｃｃｉａＰｉｐｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８０

（６）：１５２３～１５４３．

ＭｃＢｉｒｎｅｙＡＲ．１９５９．ＦａｃｔｏｒｓＧｏｖｅｒｎｉｎｇＥｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＶｏｌｃａｎｉｃ

Ｎｅｃｋｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２５７：４３１～４４８．

ＭｅｌｌｕｓｏＬ，ＰｅｒｒｏｔｔｅＡ，ＭｏｒｒａＶ，ＳｃａｒｐａｔｉＣ，ＡｄａｂｂｏＭ．１９９５．

ＴｈｅＥｒｕｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒｅｃｃｉａＭｕｓｅｏ：Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｓｈａｌｌｏｗ，ｚｏｎｅｄｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅ ｅｒｕｐｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅｒｃｈ，６８（４）：３２５～３３９．

ＮｏｒｔｏｎＤ，ＣａｔｈｌｅＬＭ．１９７３．ＢｒｅｃｃｉａＰｉｐｅｓＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＥｘｓｏｌｖｅｄ

ＶａｐｏｒｆｒｏｍＭａｇｍａｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，６８：５４０～５４６．

Ｎｏｔｍａｎ Ｄ Ｉ，Ｓａｗｋｉｎｓ Ｆ Ｊ．１９８５．Ｔｈｅ Ｔｒｉｂａｇ ｂｒｅｃｃｉａ ｐｉｐｅｓ

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｃｕ～ Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＢａｔｃｈａｗａｎａＢａｙ，Ｏｎｔａｒｉｏ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８０：１５９３～１６２１．

ＲｅｉｄＦＨ．１９１０．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｒｅｂｏｕｎｄｔｈｅｏｒｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｕｎｉｖ

ＣａｌｉｆＰｕｂＢｕｌｌＤｅｐｔＧｅｏｌＳｃｉ，６：４１３～４４４．

Ｒｉｃｈａｒｄ Ｓ Ｈ． １９８５． Ｉｌｌｉｔｏｅ． Ｏｒｅ ～ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｂｒｅｃｃｉａｓ ｉｎ

ＶｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｉｏｏｎｉｃＡｒｃｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８０（６）：１４６７

～１５１４．

ＲｉｃｈｔｅｒＲＣ．１９５８．ＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，Ｓｅｒｉｅｓｏｆｂｏｏｋｓｉｎ．

Ｆｒｅｅｍａｎ．

Ｒｏｅｄｄｅｒ Ｅ． １９８４． Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｇｏｌｄ８２．Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：Ａ．Ａ．

ＢａｌｋｅｍａＰｕｂ：１２９～１６５．

Ｓｃｈｏｌｚ．２００２．Ｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｆｒｉｃｔｉｏｎ？．ｎａｔｕｒｅ，１９９８．３８１：５５６

～５５７．

ＳｈａｎｄＳＪ．１９６１．ＴｈｅｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅｏｆＰａｒｉｊｓ（ＯｒａｎｇｅＦｒｅｅＳｔａｔｅ

７２５１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

），ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ‘ｔｒａｐｓｈｏｔｔｅｎｇｎｅｉｓｓ’ａｎｄ‘ｆｌｉｎｔｙｃｒｕｓｈ

ｒｏｃｋ’．ＱｕａｒｔＪＳＯＣＬＯＮＤ，７２：１９８～２２１．

ＳｈａｒｐＪＥ．１９７９．ＣａｖｅＰｅａｋＡ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ～ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｒｅｃｃｉａ

Ｐｉｐｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ Ｃａｌｂｗｅｓｏｎ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｔｅｘａｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，７４（３）：５１７～５３４．

ＳｈｅｌｎｕｔｔＪＰ，ＮｏｂｌｅＤＣ．１９８５．ＰｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＲａｄｉａｌＤｉｋｅｏｆ

Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｉｚｅｄ Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ Ｂｒｅｃｃｉａ，Ｊｕｌｃａｎｉ Ｄｉｓｔｒｃ，Ｐｅｒｕ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８０：１６２２～１６３２．

ＳｉｂｓｏｎＲＨ．１９７５．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｉｔｅｂｙａｎｃｉｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃ

ｆａｕｌｔｉｎｇ．ＧｅｏｐｈｙｓＪＲＡｓｔｒｏＳｏｃ，４３：７７５～９４０．

ＳｉｂｓｏｎＲＨ．１９８０．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓ．Ｊ

ＳｔｒｕｃｔＧｅｏｌｏｇｙ，２：１６５～１７４．

ＳｉｌｌｉｔｏｅＲ Ｈ．１９８５．Ｏｒｅｒｅｌａｔｅｄｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃａｒｃｓ．

Ｅｃｏｎ．Ｇｅｏｌ，８０（６）：１４６７～１５１４．

ＳｉｍｍｏｎｓＳＦ．１９９２．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅＦｒｅｓｎｉｌｌｏＤｉｓｔｒｉｃｔ．Ｍｅｘｉｃｏ．Ｅｃｏｎ．Ｇｅｏｌ，

８６：１５７９～１６０１．

ＳｍｏｌｉａｒＭＩ，ＷａｌｋｅｒＲＪ，ＭｏｒｇａｎＪＷ．１９９６．ＲｅＯｓａｇｅｓｏｆｇｒｏｕｐ

ⅡＡ，ⅢＡ，ⅣＡａｎｄⅥＢｉｒｏｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７１：１０９９～

１１０２．

Ｓｏｒｎｅｔｔｅ Ｄ．１９９９．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｕｐｔｕｒｅ．ＰｈｙｓＲｅｐ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｓ．

ＳｐｒａｙＪＧ．１９９５．Ｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｙｔｅｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ：Ｆａｃｔｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎ？

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２３：１１１９～１１２２．

ＴａｙｌｏｒＨ Ｐ．１９７４．Ｔｈｅ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｘｙｇｅｎａｎｄ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ＩｓｏｌｏｐｅＳｔｕｄｉｅｓｔｏＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＡｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＥｃｏｎＧｅｏｌ，６９：８４３～８８３．

ＷｙｓｓＭａｘ，ＡｃｅｖｅｓＲｉｃｈａｒｄＬ，ＰａｒｋＳｔｅｐｈｅｎＫ，ＲｏｂｒｅｔＪＧｅｌｌｅｒ，

ＤａｖｉｄＤＪａｃｋｓｏｎ，ＹａｎＹ Ｋａｇａｎ，ＦｒａｎｃｅｓｃｏＭｕｌａｒｇｉａ．１９９７．

Ｃａｎｎｏｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ？．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７８：４８７～４９０．

ＺａｒｔｍａｎＲ．ＥａｎｄＤｏｃＢＲ．１９８１．Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｈｅｍｏｄｅｌ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，７５：１３５～１６２．

ＺｏｂａｃｋＭＤ，ＭＬＺｏｂａｃｋ，ＶＳＭｏｕｎｔ，ＪＳｕｐｐｅ，ＪＰＥａｔｏｎ，ＪＨ

Ｈｅａｌｙ，ＤＯｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ，ＰＲｅａｓｅｎｂｅｒｇ，ＬＪｏｎｅｓ，ＣＢＲａｌｅｉｇｈ，

ＩＢＲａｌｅｉｇｈ，ＩＧ Ｗｏｎｇ，ＯＳｃｈｔｔｉ．１９８７．Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｓｃｉｅｎｃｅ，２３８：

１１０５～１１１１．

犛狅狌狉犮犲犚犲犿犪犻狀狊狅犳犪犕狊７犆狉狔狆狋狅犲狓狆犾狅狊犻狏犲犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犗犮犮狌狉犻狀犵

犫犲犳狅狉犲２１．８犕犪犻狀犈犪狊狋犙犻狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊

ＣＨＥＮＺｈｉｇｅｎｇ

犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎犲犫犲犻犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵，０５００３１

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓａｗｏｒｌｄｗｉｄｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｈａｌｌｅｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｓ

ｔｈｅｂａｓｉｓａｎｄｋｅｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｈｅｃａｕｓｅｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｃｔｏｆｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｂｅｅｔｃ，ａａｎｃｉｅｎｔｒｅｍｎａｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｍｅｄａｔｉｎ２１６．８±４Ｍａ（ｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｉｓ

２２７±８．４Ｍ）ｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＸｉｏｎｇ’ｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＣｈｉｎａ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｉｐｅｓａｎｄｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｒｅｃｃｉａ，ｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

ｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｅｒ，ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇ，ＲＥＥ，ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｅｃｃｉａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｍｎａｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈａｓｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄｂｙａｓｔｒｏｎｇｈｉｄｄｅｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｅｐｃｒｕｓｔｏｎｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｏｆｌａｔｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｙｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅ

ａｎｄｎｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｅ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｏｒｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｆｏｒｍＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｍａｇｍａｂｙｔｈｅｄｅｐｔｈｍｅｌｔｏｆ

ｏｒｏｇｅｎｙｓｑｕｅｅｚｅ，ｉｎｕｐｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｆｌｕｉｄｂｙｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｉｌｉｎｇ，ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄａｎｄ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｉｎｗｅａｋｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｅｎｃｌｏｓｅｄｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｓｐａｃｅｓｕｃｈａｓｆｒａｃｔｕｒｅｏｒｃｒａｃｋｓｅｃｔ，

ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｏｒｍｏｕｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｃｅｅｄｓｂｅａｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａ，ｅｒｕｐｔｉｏｎａｇｅｓａｎｄ

ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｐｌｕｔｏｎｉｃｒｏｃｋ，ｍｏｄｅｒｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｒｎｏｕｔｃｒｏｐｓｓｃａｌｅｏｆｍａｉｎ

ｒｅｍｎａｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅ

ｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｒｅｍｎａｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓａｂｏｕｔ１０ｋｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｊｏｒ

ｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｅａｒｔｈｑｕｋｅｓｂｅｉｎｇａｂｏｕｔ１．５５×１０
１７Ｊ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ’ｓｓｕｒｆａｃｅ

８２５１



第８期 陈志耕：东秦岭２１６．８Ｍａ前７．０级隐爆成因大地震的震源遗迹

ｗａｖｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ Ｍｓｏｆａｂｏｕｔ７．０．Ｔｈｕｓｉｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｅｄｔｈａｔ２０ｔｙｐｉｃａｌｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｇｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓ５．１～７．６（ＭＳ），ｉｎｔｈｅ

ＩｎｄｏＹａｎｓｈａｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒｕｓｈｅｄｒａｄｉｕｓＲａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅＭＳｉｓ犕Ｓ

＝１．４０＋０．９５ｌｎ（犚）ｏｆｔｈｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｈｉｄｄｅｎｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｄｙ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｅｖｅｒａｇｅｒｅｍｎａｎｔｓ，ｔｈｅ“ｒｅｍｎａｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ”ｉｓｎｏｔｏｎｌｙａｅｎｔｉｔｙ“ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅ”

ｒｅｍｎａｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｅｇｒａｌｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｍｎｅｎｔｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｇｅ，

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＴｈｉｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｓｉｎＣｈｉｎａＩｎｄｏＹａｎｓｈａｎｈａｖｅ

ｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ ｗａｙ，ｗｈｉｃｈ ｎｏｔｏｎｌｙ ｃｏｎｆｉｒｍｓｓｅｉｓｍｏｇｅｎｅｓｉｓｔｙｐｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ

ｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｍａｇｍａａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｂｕｔｐｒｏｖｉｄｅｓ

ｎｕｍｅｒｏｕｓｅｘａｍｐｌｅｓｂａｓｉｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｔｉｔｙｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣｈｉｎａＥａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ；ｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ

ｃｌｏｓｅｄ；ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄ；Ａｎｃｉｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｉｎｓ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｒｕｉｎｓ

９２５１


