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断层带中假玄武玻璃成因机制
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内容提要:
 

假玄武玻璃呈玻璃质或隐晶质特性,常常与断层带相伴出现,其形成能有效地降低断层摩擦强度,被
认为是古地震快速滑动的化石纪录。 因此,对假玄武玻璃的研究对深入了解深部就位的断层变形和地震成因机制

等具有重要意义。 尽管国内外学者对假玄武玻璃开展了长期的研究,也积累了丰富的资料,然而,由于天然假玄武

玻璃非常少见或零星地被报道,再加上其形成环境和过程的复杂性,对假玄武玻璃的构造特征、形成环境和成因机

制仍然存在诸多争议及亟待解决的关键科学问题。 研究表明,假玄武玻璃可以发育在大陆岩石圈不同深度范围内,
即中下地壳乃至上地幔以糜棱岩为主的韧性变形领域( >60

 

km),或中上地壳层次以碎裂岩为主的脆性变形域( <12
 

km)。 越来越多证据也显示出在断层带的脆—韧性转换域中形成的假玄武玻璃跟浅源地震活动直接关联,也意味着

中上地壳脆性变形和中下地壳塑性变形之间存在着更为复杂的耦合关联,同时对不同深部岩石强度和力学行为提

出了挑战。 对假玄武玻璃形成机制存在由断层面上的摩擦热导致的摩擦熔融体或仅仅是断层面岩石超碎裂粉碎作

用认识的争议。 而有研究认为干的环境有利于假玄武玻璃形成,因为流体的存在会降低断层面的有效正应力,不利

于热量的积累以及摩擦熔融的进行;然而,另外一种观点认为流体的存在可以降低矿物熔融温度有利于断层摩擦熔

融及形成假玄武玻璃。 本文从假玄武玻璃的形成机制、形成深度、流体影响、形成后对断层强度的影响、以及保存与

破坏机制几方面进行了最新总结,并对假玄武玻璃中非晶态物质的成因、脆—韧性转换带之下岩石的变形机制以及

对陆壳强度的影响和非稳态流变意义进行探讨。

关键词:假玄武玻璃、超碎裂—粉碎、摩擦熔融、断层弱化与强化、地震、流体作用

　 　 假玄武玻璃呈暗棕色、黑色玻璃质或隐晶质特

性。 岩石的外貌很像玻璃质火山熔岩中的玄武玻

璃,故称为假玄武玻璃( Pseudotachylyte,也有写成

Pseudotachylite)。 其常常与断层带相伴出现,通常

被认为是与地震断层有关的高应变速率条件下的产

物,因此也被誉为“地震化石”。 对假玄武玻璃的认

识可追溯到 19 世纪初。 MacCulloch(1819)用“暗色

岩石(trap
 

rock)”来描述沿苏格兰西部岛屿东侧太

古宙片麻岩中分布的假玄武玻璃,并将这种暗色岩

石描述为镶嵌在玄武岩中由片麻岩和花岗岩碎片组

成的砾岩。 Clough(1888)和 Clough 等(1909)分别

将英格兰切维奥特山的花岗岩中和与苏格兰格伦科

火山口沉陷有关的环形断层中发育的假玄武玻璃描

述为“坚硬压碎岩(flinty
 

crush
 

rock)”。
假玄武玻璃这一术语是由 Shand(1916)提出,

用来描述南非 Vredfort 花岗岩群北部 Parijs 地区太

古宙片麻岩中呈脉状或网脉状的暗色隐晶质岩石。
这类岩石与玻状玄武岩相似,但其物理和化学成因

明显不同,故称假玄武玻璃。 之后,国内外学者对假

玄武玻璃的类型、野外产状和形态分布、显微构造特

征、地球化学、实验模拟等开展了不同程度的研究

(e. g. ,
 

McKenzie
 

and
 

Brune,
 

1972;
 

Sibson,
 

1975,
 

1986;
 

Wenk,
 

1978;
 

杨主恩等,
 

1981;
 

邵济安等,
 

1988;
 

Passchier,
 

1982;
 

Magloughlin,
 

1992;
 

Swanson,
 

1992;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a,
 

b;
 

张进江和郑

亚东,1995;张桂林,1997;Cowan,
 

1999;
 

林爱明等,
2002;刘建民等,

 

2003,
 

2005,
 

2009;
 

Rowe
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2009;
 

Spray,
 

2010;
 

Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016;
 

Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019)。 国内学者们相继对

新疆二台断裂带(史兰斌等,1997;刘建民,2009)、
贺兰山地区(胡能高等,1995)、桐柏—大别造山带



(林爱明等,2002;刘建民等,2003,2004,2005)、嵩
山登封大断层(侯广顺等,2013)、兰坪河西雪龙山

岩群(沙绍礼和陈晓林,2013)、豫西双龙剪切带(靳

立杰等,2014)、以及广东河台(张桂林和梁金城,
1998;王历星等,2019)的假玄武玻开展了野外产状、
化学成分、成因机制的研究,并探讨了同震断裂的破

裂机制及地震学意义。
近年来,一些学者通过对龙门山断裂带中地表

出露及钻孔岩芯中的假玄武玻璃开展研究,认为龙

门山构造带形成演化过程中长期伴随有地震活动,
这为认识汶川地震的发生机制提供了重要科学依据

(Li
 

Haibing
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

王焕等,2013,2015;Wang
 

Huan
 

et
 

al. ,
 

2015;Zheng
 

Yong
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

李海兵

等, 2018; 张 蕾 等, 2017, 2019; Zhang
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Dang
 

Jiaxiang
 

et
 

al. ,
 

2021)。 然而,由于天然

假玄武玻璃非常少见或仅零星存在不同地区,再加

上其形成环境和过程的复杂性,对假玄武玻璃和相

关岩石的构造特征、形成环境和成因机制等目前仍

然存在争议,亟待持续开展深入的研究。 下面对假

玄武玻璃的形成环境、成因机制、流体(水)作用、对
断层滑移的影响以及形成后的保存与破坏等几个方

面分别进行了总结并对其地质意义进行了探讨。

7001第
 

3
 

期 李文元等:断层带中假玄武玻璃成因机制及非稳态流变意义



图 1
 

走滑孕震带构造剖面示意图(据 Swanson,
 

1992;
 

Lin
 

Aiming,
 

2008 修改)
Fig.

 

1
 

Structural
 

profile
 

of
 

strike
 

slip
 

seismogenic
 

belt
 

(modified
 

after
 

Swanson,
 

1992;
 

Lin
 

Aiming,
 

2008)
 

(a)脆—韧性转变、变形和粉碎机制随地壳深度变化以及假玄武玻璃的分布。 (b)碎裂岩相关假玄武玻璃产状示意图,假玄武玻璃与碎裂

岩伴生,且通常切割岩石先存面理。 (c)—(e)糜棱岩相关假玄武玻璃产状示意图:
 

(c)假玄武玻璃形成后,在左行剪切作用下,假玄武玻

璃发生变形—糜棱岩化;(d)地震破裂导致形成假玄武玻璃脉体,断层脉通常与围岩面理产状一致,注入脉以高角度切割围岩;( e)在深部

韧性域中,岩石在左行剪切作用下发生塑性变形形成糜棱岩。
 

(f)—(g)地震断层扩展演化空间模式(据 Swanson,
 

1992 修改):
 

(f)上地壳

以脆性破裂摩擦为主的摩擦熔融模式;以假玄武玻璃—碎裂岩组合为基础;(g)下地壳以韧性黏结摩擦为主的摩擦熔融模式,以假玄武玻

璃—糜棱岩组合为基础

(a)Brittle—ductile
 

transition,
 

deformation
 

and
 

wear
 

mechanisms
 

change
 

with
 

crustal
 

depth
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

pseudotachylyte.
 

(b)
 

Formation
 

of
 

pseudotachylyte
 

relates
 

cataclastic
 

rock
 

usually
 

cut
 

the
 

pre-existing
 

foliation
 

of
 

rocks.
 

(c)—(e)
 

Formation
 

of
 

pseudotachylyte
 

relates
 

to
 

mylonite:
 

(c)
 

pseudotachylyte
 

was
 

deformed
 

to
 

form
 

mylonitic
 

rock
 

during
 

left-lateral
 

shearing;
 

(d)
 

seismic
 

rupture
 

leads
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

pseudotachylyte
 

veins;
 

fault
 

veins
 

are
 

usually
 

consistent
 

with
 

the
 

occurrence
 

of
 

surrounding
 

rock
 

foliation,
 

and
 

the
 

injection
 

veins
 

cut
 

the
 

surrounding
 

rock
 

at
 

a
 

high
 

angle;
 

(e)
 

in
 

the
 

deep-seated
 

ductile
 

domain,
 

the
 

rock
 

is
 

plastically
 

deformed
 

under
 

left
 

lateral
 

shearing
 

to
 

form
 

mylonite.
 

(f)—(g)
 

Evolution
 

of
 

seismic
 

fault
 

propagation
 

(modified
 

according
 

to
 

Swanson,
 

1992):
 

(f)
 

friction
 

melting
 

mode
 

of
 

the
 

upper
 

crust
 

is
 

mainly
 

brittle
 

fracture
 

friction
 

by
 

pseudotachylyte
 

cataclastic
 

rock
 

assemblage;
 

( g )
 

friction
 

melting
 

mode
 

of
 

the
 

lower
 

crust
 

is
 

dominated
 

by
 

ductile
 

adhesive
 

friction
 

by
 

the
 

pseudotachylyte
 

mylonite
 

assemblage

1　 假玄武玻璃的形成环境

研究表明,假玄武玻璃可以形成于不同的构造

环境中,如①陨石撞击所形成的冲击构造,如南非

Vredfort 地 区 中 的 假 玄 武 玻 璃 ( Martini,
 

1992;
 

Spray,
 

1995),认为是在撞击点附近由于摩擦熔融

或减压熔融形成的熔体快速冷却( Reimold,
 

1995;
 

Melosh,
 

2005;
 

French
 

and
 

Koeberl,
 

2010;
 

Reimold
 

et
 

al. ,
 

2017);②断裂带的快速摩擦滑动,在断层面或

大型滑坡面附近,由于岩层快速滑动,岩石在滑动面

发生碎裂化作用或摩擦熔融( Sibson,
 

1986;
 

Spray,
 

1992;
 

Sibson
 

and
 

Toy,
 

2006;
 

Lin
 

Aiming,
 

2008;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2011)。 尽管最

早对于假玄武玻璃的研究是基于冲击构造展开的

(Shand,
 

1916),但对假玄武玻璃的了解大部分来自

于对断层的研究,其断层活动与地震过程紧密关联

(Spray,
 

1995,
 

2010),因此,断层构造成因的假玄武

玻璃通常被视为古地震活动的 “ 化石” 记录器

(Sibson,
 

1975;
 

Cowan,
 

1999;
 

Rowe
 

et
 

al. ,
 

2005)。
基于野外观察和实验研究表明,假玄武玻璃的

形成深度可分布在整个传统发震带(脆—韧性转换

带及之上区域)甚至是韧性变形域(图 1a),记录了
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发震源区以及剥露过程的重要信息,是联结实际地

震破裂过程与地震成因理论的枢纽,对我们深入了

解并探讨断裂发展过程、形成机制、地震活动脉动

性、地震成因机制、预算地震能量、同震断层滑动的

热历 史 具 有 重 要 启 示 意 义 ( Sibson,
 

1975;
 

Magloughlin,
 

1992;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2009)。 虽

然近些年对断裂系统的深入研究表明,一些其他的

构造特征或指标也可记录同震滑动的信息(王焕和

李海兵,2019),如脱挥发分结构( Han
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Verberne
 

et
 

al. ,
 

2014)、有机质成熟度( Oohashi
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Kuo
 

Liwei
 

et
 

al. ,
 

2017)微量元素迁移特

征(Ishikawa
 

et
 

al. ,
 

2008)、断层镜面构造(Kuo
 

Liwei
 

et
 

al. ,
 

2016)、液化粒状流 ( Otsuki
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Kirkpatrick
 

and
 

Shipton,
 

2009)、碎屑—皮层集合体

(Boutareaud
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2010;
 

Boullier
 

et
 

al. ,
 

2009)、同震晶体塑性变形( John
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Kim
 

et
 

al. ,
 

2010)等,但事实上假玄武玻璃仍是识别古

地震最直接最有效的标志,是研究古地震的最好媒

介。
根据假玄武玻璃脉体与断层面 产 状 关 系

(Sibson,
 

1975),可以将假玄武玻璃划分为断层脉

(断层面上所形成的源脉)和注入脉(由断层面上所

产生的熔体及细粒碎屑注入到围岩同震裂隙中所形

成的单脉或网脉)(图 1b)。 现有研究表明在地壳不

同深度条件下均可产生假玄武玻璃(图 1a),不同深

度产生的假玄武玻璃通常具有以下特点:①在脆性

条件下形成的假玄武玻璃通常与碎裂岩伴生,假玄

武玻璃通常切割岩石先存面理或层理,呈脉状或网

脉状分布(图 1b)。 ②在韧性条件下形成的假玄武

玻璃通常与糜棱岩伴生,在深部韧性域中,地震破裂

通常沿薄弱面(如面理)进行传播,通常形成脉体形

状相对简单且与围岩糜棱面理产状一致的假玄武玻

璃,但注入脉通常以大角度切割围岩,当假玄武玻璃

形成后,在后期剪切作用下假玄武玻璃发生塑性变

形,导致脉体形态也受后期剪切变形控制(图 1c—
e)。 地震断层是沿破裂前锋发展的,造成不同深度

假玄武玻璃产状差异的原因可能是破裂前锋的扩展

方式不同,在浅部脆性域中,破裂前锋带形成 R 剪

裂 / 张裂阵(图 1f),在深部韧性域中,破裂前锋带受

先存糜棱面理影响,形成平行于剪切面的 Y 剪裂阵

(图 1g)(张进江和郑亚东,1995)。
前人对假玄武玻璃的研究与争议多聚焦在以下

方面:①假玄武玻璃的形成机制,摩擦熔融或超碎裂

粉碎 ( Sibson,
 

1975;
 

Wenk,
 

1978;
 

Magloughlin,
 

1992;
 

Spray,
 

1995;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2012b)。 ②流体在形成假玄武玻璃过程中

的作用,无水断层 vs. 富水断层(Scholz
 

et
 

al. ,
 

1973;
 

Magloughlin,
 

1992;
 

Rowe
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Brantut,
 

2020)。 ③假玄武玻璃形成对断

层滑移的影响,润滑剂 vs. 黏性抑制剂 ( McKenzie
 

and
 

Brune,
 

1972;
 

Tsutsumi
 

and
 

Shimamoto,
 

1997;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2004a,
 

2006;
 

Niemeijer
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Kendrick
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Hayward
 

and
 

Cox,
 

2017;
 

Wallace
 

et
 

al. ,
 

2019)。 ④在实验室中通过摩擦熔

融实验,了解与断层有关的假玄武玻璃形成的力学

机制和熔融过程,来反演地震活动期间断层的情况

(McKenzie
 

and
 

Brune,
 

1972;
 

Spray,
 

1995;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016;
 

Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Papa
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Zhang
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2021)。 ⑤通过理论和实验来计算产生

假玄武玻璃所需要的能量和条件、震源参数、同震熔

体压力等(Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2009;
 

Spray,
 

2010;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2021)。

2　 假玄武玻璃成因机制和基本特征

对假玄武玻璃及相关岩石的形成机制争论的焦

点主要集中在摩擦熔融成因 ( melting-originated
 

pseudotachylyte) ( Sibson,
 

1975,
 

1980;
 

Magloughlin,
 

1992;
 

Spray,
 

2010),还是摩擦粉碎 / 超碎裂作用

(crushing-originated
 

pseudotachylyte)
 

( Wenk,
 

1978;
 

Weiss
 

and
 

Wenk,
 

1983;
 

Janssen
 

et
 

al. ,
 

2010)。
 

2. 1　 摩擦熔融成因

断层面摩擦加热导致矿物发生熔融,产生的熔

体冷却后同残存的碎屑一起形成假玄武玻璃这一成

因机制被学者所广泛接受(Holland,
 

1900;
 

Clough
 

et
 

al. ,1909;
 

Shand,
 

1916;
 

Sibson,
 

1975;
 

Magloughlin
 

1992)。 摩擦熔融是极端应变局部化的一种表现,
通常被认为是在应变速率> 10-2

 

s-1 和滑移速率>
0. 1

 

m / s( Spray,
 

1992)。 野外宏观特征、显微构造

特征以及岩相学证据
 

( Sibson,
 

1975;
 

Maddock,
 

1983;
 

Maddock
 

et
 

al. ,
 

1987;
 

Lin
 

Aiming,
 

1991,
 

1994a,
 

b;
 

Ikesawa
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Di
 

Toro
 

and
 

Pennacchioni,
 

2005;
 

Rowe
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Rowe
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

王焕等,
 

2015),并结

合摩擦熔融实验表明在一定深度范围可以通过摩擦

加热导致矿物熔融产生假玄武玻璃( McKenzie
 

and
 

Brune,
 

1972;
 

Spray,
 

1995;
 

Tsutsumi
 

and
 

Shimamoto,
 

1997;
 

Lin
 

Aiming
 

and
 

Shimamoto,
 

1998;
 

Di
 

Toro
 

et
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al. ,
 

2006;
 

Niemeijer
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Kendrick
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Hornby
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016;
 

Wallace
 

et
 

al. ,
 

2019)。
熔融成因假玄武玻璃的典型标志包括有:①由

基质和碎屑两部分组成,多以黑褐—灰黄—黄褐色

脉状或者网脉状产出,穿插在断层带的岩石中,有时

可以识别出多期假玄武玻璃脉体(年轻脉体切割并

覆盖了较老的脉体),不同期次假玄武玻璃脉体之

间的接触边界一般比较尖锐(图 2)。 ②基质主要由

致密 隐 晶 质—玻 璃 质 物 质 组 成 ( 图 2c, f, g )
(Toyoshima,

 

1990;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a),且有时可见

不同形状的且只有高温和快速淬火条件下形成的微

晶或者球晶(图 2j) ( Maddock,
 

1983;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994b;
 

Di
 

Toro
 

and
 

Pennacchioni,
 

2004;
 

Wang
 

Huan
 

et
 

al. ,
 

2019); ③存在气泡和杏仁体 ( Maddock
 

et
 

al. ,
 

1987);④流动状构造(图 2g) ( Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2009);⑤淬火的硫化物熔滴 ( Magloughlin,
 

1992,
 

2005);⑥ 碎屑主要由大小不等 ( 一般小于 0. 2
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图 2
 

假玄武玻璃宏观—显微构造特征

Fig.
 

2
 

Macroscopic
 

and
 

microscopic
 

structural
 

characteristics
 

of
 

pseudotachylyte
 

(a)不同期次假玄武玻璃脉交切关系示意图;(b)假玄武玻璃及围岩宏观手标本照片;( c)假玄武玻璃脉体斜切围岩糜棱面理显微照片;
(d)不同期次假玄武玻璃脉体显微照片,假玄武玻璃脉体周围伴生有碎裂岩;( e)—( f)假玄武玻璃脉体显微照片,基质呈玻璃质—隐晶

质,脉体中含有石英碎屑;(g)与碎裂岩伴生的假玄武玻璃显微照片,碎屑成分主要由长石和石英,具有流动结构;( h)假玄武玻璃与围岩

接触边界 BSE 图像,假玄武玻璃注入到围岩裂隙中;(i)网脉状假玄武玻璃 BSE 图像;(j)假玄武玻璃基质中针柱状微晶 BSE 图像;所有样

品采自东阿尔卑斯山 Mur—Mürz 断层带

( a)
 

Cross
 

cutting
 

relationship
 

of
 

pseudotachylyte
 

veins
 

in
 

different
 

stages;
 

(b)
 

macro
 

hand
 

specimens
 

of
 

pseudotachylyte
 

and
 

surrounding
 

rock;
 

(c)
 

micrograph
 

of
 

mylonite
 

foliation
 

of
 

oblique
 

cut
 

surrounding
 

rock
 

of
 

pseudotachylyte
 

vein;
 

(d)
 

micrograph
 

of
 

pseudotachylyte
 

veins
 

at
 

different
 

stages
 

show
 

that
 

cataclastic
 

rocks
 

are
 

associated
 

around
 

pseudotachylyte
 

veins;
 

( e)—( f)
 

micrograph
 

of
 

pseudotachylyte
 

vein,
 

the
 

matrix
 

is
 

glassy
 

cryptocrystalline,
 

and
 

the
 

vein
 

contains
 

quartz
 

clasts;
 

(g)
 

micrographs
 

of
 

pseudotachylyte
 

associated
 

with
 

cataclastic
 

rocks;
 

the
 

clastic
 

components
 

are
 

mainly
 

feldspar
 

and
 

quartz,
 

with
 

flow
 

structure;
 

( h)
 

BSE
 

image
 

of
 

the
 

contact
 

boundary
 

between
 

pseudotachylyte
 

and
 

surrounding
 

rock,
 

and
 

pseudotachylyte
 

is
 

injected
 

into
 

the
 

cracks
 

of
 

surrounding
 

rock;
 

(i)
 

BSE
 

image
 

of
 

reticulated
 

pseudotachylyte;
 

( j)
 

BSE
 

image
 

of
 

needle
 

columnar
 

microcrystals
 

in
 

pseudotachylyte
 

matrix.
 

All
 

samples
 

were
 

taken
 

from
 

the
 

Mur—Mürzfault
 

zone
 

in
 

the
 

eastern
 

Alps
 

mm),圆—次圆状的石英、长石颗粒组成(图 2e—
i);⑦由矿物选择性熔融导致的假玄武玻璃与母岩

某些化学成分的系统性变化 ( Maddock,
 

1992;
 

Magloughlin
 

and
 

Spray,
 

1992;
 

Lin
 

Aiming
 

and
 

Shimamoto,
 

1998);以及一些其他的证据如港湾状

的碎屑、冷凝 / 淬火边( Philpotts,
 

1964;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a)、以及碎屑的圆度 ( > 0. 4 ) ( Lin
 

Aiming,
 

1999)、高磁化率值或高剩磁强度特征 (张蕾等,
 

2019)。
化学成分分析表明,熔融成因假玄武玻璃脉整

体化学成分从基性到酸性各不相同,但假玄武玻璃

全岩(基质+碎屑)的主要化学成分与其母岩类似,
而且稀土元素和微量元素总体含量也变化不大,说
明假玄武玻璃是母岩原地熔融而成的(Wenk

 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Magloughlin,
 

1989,
 

1992;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a,
 

b;
 

Lin
 

Aiming
 

and
 

Shimamoto,
 

1998)。 而假玄武玻

璃基质的化学成分与母岩有较为显著的差异。 如基

质中 SiO2 含量相对较低,而 Al2O3、FeO、MgO、TiO2

的含量则相对偏高,K、Ca、Na 具有不稳定性( Lin
 

Aiming,
 

1994a;
 

Lin
 

Aiming
 

and
 

Shimamoto,
 

1998;
 

Di
 

Toro
 

and
 

Pennacchioni,
 

2005;
 

Wang
 

Huan
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

王历星等,
 

2019)。 学者们认为这种化学成

分的改变是由母岩中含水矿物和镁铁质矿物(如云

母、角闪石等,具有相对较低的单相熔点且伴随 H2O
的释放)的选择性熔融引起的(O’Hara,

 

1992;
 

Jiang
 

Hehe
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Wallace
 

et
 

al. ,
 

2019)。 最初学

者们认为摩擦熔融过程是化学平衡过程,但平衡熔

融需要足够长的时间来完成不同矿物相之间的所有

化学反应,而假玄武玻璃熔体的产生到冷却是一个

快速的过程(与假玄武玻璃生成有关的地震滑动事

件被认为在几秒或更短的时间尺度上发生)。 随着

研究的深入,发现熔融成因的假玄武玻璃中残留的

矿物碎屑多是石英、长石,而云母、角闪石这类含水

的镁铁质矿物含量很少,不符合平衡熔融的特征。
现在学者们已经从实验和理论上证明,假玄武玻璃

形成过程是一种非平衡绝热熔融过程,涉及单个矿

物相按照固相线温度选择性熔融,而不是全岩平衡

熔融 ( Allen,
 

1979;
 

Maddock,
 

1992;
 

Magloughlin,
 

1992;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a;
 

Lin
 

Aiming
 

and
 

Shimamoto,
 

1998;
 

Di
 

Toro
 

and
 

Pennacchioni,
 

2004;
 

Spray,
 

2010;
 

Wang
 

Huan
 

et
 

al. ,
 

2019)。 在一定程

度上可以用摩擦熔体的成分演化来约束源区性质和

滑动持续时间(Jiang
 

Hehe
 

et
 

al. ,
 

2015)。 在假玄武

玻璃形成过程中,常见矿物的熔融顺序一般是:云母

(约 650℃ )、角闪石(约 750 ~ 850℃ )、辉石(约 800
~ 1425℃ )、长石(约 1100 ~ 1555℃ )、石英(约 1700 ~
1730℃ )(Spray,

 

2010)。
2. 2　 超碎裂成因

超碎裂—粉碎作用是形成假玄武玻璃的另一种

重要机制( Clough,
 

1888;
 

Wenk,
 

1978;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007;
 

Pec
 

et
 

al,
 

2012b)。 超碎裂成因假

玄武玻璃在宏观露头与微观显微尺度上表现出与熔

融成因假玄武玻璃相似的特征,也可以呈脉状或者

网脉状形式出现(图 3a—c),在普通光学显微镜下

也是由碎屑和隐晶质的基质组成(图 3d),甚至也可

见流动状构造(图 3e) ( Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007;
 

靳立杰等,
 

2014)。 在更高放大倍数的电子显微镜

下可以发现碎裂成因的假玄武玻璃基质主要由更加

细粒的矿物碎屑组成,这些极细粒的矿物碎屑呈棱

角状—次圆状(图 3f—g)。 但在其形成过程中没有

发生熔融或生成的熔体量可以忽略不计 ( Wenk,
 

1978;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007;
 

Pec
 

et
 

al. ,
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图 3
 

碎裂成因假玄武玻璃宏观—微观特征

Fig.
 

3
 

Macroscopic
 

and
 

microscopic
 

characteristics
 

of
 

pseudotachylyte
 

of
 

cataclastic
 

origin
(a)—(c)呈黑色脉状的假玄武玻璃野外露头照片;(d)细脉状假玄武玻璃及其围岩花岗质糜棱岩显微照片,假玄武玻璃由基质和矿物

碎屑两部分组成;(e)假玄武玻璃显微照片,脉体呈黄褐色,发育有流动结构的深褐色薄层(黑色箭头);( f)假玄武玻璃 BSE 显微照片,
碎屑主要由棱角状—次棱角状石英、钾长石组成,基质由极细粒的矿物颗粒组成( <1

 

um),在基质中可见非晶态(脉)材料;( g)假玄武

玻璃 HRSEM 照片,可见棱角状—次棱角状的碎屑以及极细粒的基质;照片(a)、(d)、(f)样品采自滇西点苍山南部西洱河断裂附近;照
片(b)、(c)、(e)、(g)引自 Ozawa

 

and
 

Takizawa
 

(2007)
(a)—(c)

 

Field
 

outcrops
 

of
 

pseudotachylyte
 

in
 

black
 

veins.
 

( d)
 

Micrographs
 

of
 

veinlet
 

pseudotachylyte
 

and
 

its
 

surrounding
 

granitic
 

mylonite.
 

Pseudotachylyte
 

is
 

composed
 

of
 

matrix
 

and
 

mineral
 

clasts.
 

( e)
 

The
 

pseudotachylyte
 

vein
 

is
 

yellowish
 

brown,
 

and
 

a
 

dark
 

brown
 

thin
 

layer
 

with
 

flowing
 

structure
 

(black
 

arrow)
 

is
 

developed.
 

(f)
 

BSE
 

image
 

of
 

pseudotachylyte.
 

The
 

clasts
 

are
 

mainly
 

composed
 

of
 

angular
 

or
 

subangular
 

quartz
 

and
 

K-feldspar.
 

The
 

matrix
 

is
 

composed
 

of
 

very
 

fine
 

mineral
 

particles
 

( <
 

1
 

μm).
 

Amorphous
 

(vein)
 

materials
 

can
 

be
 

seen
 

in
 

the
 

matrix.
 

(g)
 

In
 

the
 

HRSEM
 

photos
 

of
 

pseudotachylyte,
 

angular
 

subangular
 

fragment
 

and
 

very
 

fine-grained
 

matrix
 

can
 

be
 

seen.
 

Samples
 

(a),
 

(d)
 

and
 

(f)
 

in
 

photos
 

were
 

collected
 

near
 

the
 

Xi’er
 

River
 

fault
 

in
 

the
 

south
 

of
 

Diancang
 

Mountains
 

in
 

western
 

Yunnan.
 

Photos
 

(b),
 

(c),
 

(e),
 

(g)
 

is
 

cited
 

from
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa
 

(2007)
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2012b)。 一些研究也报导了自然界中存在的超碎

裂成因假玄武玻璃,它们的典型特征是基质主要由

极细粒的碎屑组成,只含有少量的非晶态物质,没有

典型的熔融结构(Clough,
 

1888;
 

Wenk,
 

1978;
 

Wenk
 

and
 

Weiss,
 

1982;
 

Lin
 

Aiming,
 

1996;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007;
 

Janssen
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

靳立杰等,
 

2014)。 我们在滇西点苍山发现的碎裂成因假玄武

玻璃中也存在有少量的非晶态物质(图 3f)。 这种

成因机制强调机械粉碎而非摩擦熔融。 高压快速摩

擦 / 剪切实验也获得了与宏观下熔融成因假玄武玻

璃相似的细脉,但其没有经历熔融,而是高度碎裂

化—粉末化的细粒破碎物压实形成的集合体(Weiss
 

and
 

Wenk,
 

1983;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

2016)。 有学

者认为这种假玄武玻璃的成因可归因于地震断裂过

程中气—固—液系统中细粒物质的流态化和注入作

用(Lin
 

Aiming,
 

2019)。
判断超碎裂成因假玄武玻璃的明显特征:①假

玄武玻璃基质主要由非常细粒且棱角状碎屑组成,
几乎没有摩擦熔融的迹象 ( Lin

 

Aiming,
 

1996,
 

1999;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007)。 ②假玄武玻璃

中碎屑的圆度一般小于 0. 4 ( Lin
 

Aiming,
 

1999)。
③假玄武玻璃的整体化学成分与母岩相似或只有轻

微的变化( Lin
 

Aiming,
 

1996;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007)。 ④如果存在非晶态物质,那么这些非晶态

物质具有不规则的边界,且表现出介于非晶态与矿

物晶体碎片之间的过渡状态( Yund
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007;
 

Janssen
 

et
 

al. ,
 

2010)。
根据不同类型假玄武玻璃所具有的显微结构特征,
可以较为容易区分超碎裂与摩擦熔融成因假玄武玻

璃。 然而当摩擦熔融成因的假玄武玻璃经过复杂地

质作用改造后(如脱波化、塑性变形、重结晶作用、
流体改造等),原先玻璃质基质发生矿物生长或重

结晶形成隐晶或超细粒晶体基质,只从微观结构上

很难与超碎裂成因假玄武玻璃区分。 在这种情况

下,可以通过假玄武玻璃基质与原岩中 SiO2 的变化

规律来加以区分。 有学者研究表明,熔融与碎裂成

因假玄武玻璃基质 / 非晶态材料中 SiO2 含量与原岩

变化规律明显不同,熔融成因假玄武玻璃基质中

SiO2 含量低于原岩(石英熔点高于长石以及镁铁质

矿物),而通过地震滑动过程中粉碎作用形成的非

晶态物质常伴随着流体—岩石反应和矿物转化,由
于 SiO2 不容易被流体带走,导致形成的非晶态物质

SiO2 含量通常高于原岩 ( Dang
 

Jiaxiang
 

and
 

Zhou
 

Yongsheng,
 

2021)。

2. 3　 碎裂—熔融相关联成因

除了上述两种对立的观点外,还有另一种认为

假玄 武 玻 璃 形 成 与 碎 裂—熔 融 都 直 接 关 联

(Magloughlin,
 

1992;
 

Kirkpatrick
 

and
 

Rowe,
 

2013),
即粉碎和摩擦诱导熔融是相关过程 ( Swanson,

 

1992;
 

Ray,
 

1999;
 

Fabbri
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

林爱明等,
 

2002;
 

Di
 

Toro
 

and
 

Pennacchioni,
 

2005;
 

刘建民等,
2005;

 

侯广顺等,
 

2013;
 

王历星等,
 

2019)。 Spray
(1995)通过高速摩擦滑移实验证明,摩擦滑动期间

的晶粒尺寸减小是同震滑动期间摩擦熔融的必要前

兆 ( Tsutsumi
 

and
 

Shimamoto,
 

1997;
 

Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2003)。 Ray(1999)通过研究假玄武玻

璃中的碎屑粒度分布,提出粉碎可能是完整岩石向

假玄武玻璃转化的过程之一。 岩石的细粒化与摩擦

熔融是相辅相成的,而不是相互排斥的过程,粉碎或

熔化的发生取决于滑动界面的能量,根本上是取决

于应变速率( Spray,
 

1995)。 岩石和矿物的力学性

质(这些性质包括屈服强度、剪切屈服强度、断裂韧

性和导热系数)控制着粉碎过程(Spray,
 

2010)。 然

而,很少有研究能直接证明自然界中假玄武玻璃的

粉碎和熔化之间的关系,也很难定义详细的微观结

构特征,以建立起两者之间的联系。
2. 4　 假玄武玻璃形成过程:非稳态流变和地震作用

地震过程往往伴随着断层不稳定滑动,产生强

烈的应变局部化带。 实验表明,在一定温压条件下

当岩石处于半脆性域时可发生非稳态流变,在发生

碎裂作用的同时也可发生动态重结晶以及位错蠕变

等塑性变形(牛露等,2021)。 有学者发现同时存在

摩擦熔体和重结晶细颗粒是大多数含假玄武玻璃断

裂岩的系统性特征,并通过对重结晶细粒石英和假

玄武玻璃显微结构及变形组构的详细研究,揭示了

脆—韧性转换带中假玄武玻璃形成是非稳态流变过

程( Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2012)。 在脆—韧性转

换带中, 形成假玄武玻璃将经历以下 4 个阶段

(Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2012),并且在此过程中石英经历

了碎裂—动态重结晶—静态重结晶(图 4a):①同震

破裂与碎裂岩形成,在滑动初期断层摩擦较大,地震

破裂传播过程中在断层带附近产生大量同震破裂,
断层表面延伸出多组高角度裂缝,石英发生初始破

碎,形成碎裂岩。 同震滑动过程导致温度上升,使得

母岩中石英颗粒发育高位错密度。 ②高应力位错滑

移,断层面摩擦剪切加热引起持续升温发生熔融,形
成的熔体沿断层面分布并注入到围岩裂隙中。 温度

的升高促进了位错的发展与重新排列,石英发生动
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图 4
 

沿地震断层滑动过程中,断层剪切强度随时间演化的理想化模型及石

英显微结构特征(a)
 

(据 Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2012 修改)和地震不同阶段地

震层应力状态、石英变形机制随时间变化模式图( b)
 

(据周永胜和戴文

浩,2021 修改)
Fig.

 

4
 

Idealized
 

model
 

of
 

time
 

evolution
 

of
 

fault
 

shear
 

strength
 

and
 

microstructure
 

characteristics
 

of
 

quartz
 

during
 

sliding
 

along
 

seismic
 

fault
 

( a)
 

(modified
 

after
 

Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2012)
 

and
 

the
 

model
 

of
 

stress
 

state
 

and
 

quartz
 

deformation
 

mechanism
 

of
 

seismogenic
 

zones
 

change
 

with
 

time
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

earthquake
 

( b)
 

( modified
 

after
 

Zhou
 

Yongzhang
 

and
 

Dai
 

Wenhao,
 

2021&)

态重结晶,形成亚颗粒(高应力和高应变率共同控

制了亚晶粒和新晶粒的粒度)。 ③整个剪切滑移持

续几十秒,假玄武玻璃主体形成。 与断层滑动同时

代的微剪切带中重结晶的细粒石英集合体通过晶界

滑动机制发生动态重结晶,导致持续晶体塑性变形

和应变累积,围岩裂隙开始发生愈合。 ④沿断层面

的剪切滑动停止,靠近摩擦熔体层的围岩微剪切区

可保持数十秒的高温( T>800℃ ),石英发生静态重

结晶,形成三联点结构,并限制晶粒生长,以最大限

度地降低石英集合体的表面能,大部分围岩裂隙得

到愈合。
对震后松弛和非稳态流变研究表明,

应变速率和流体控制着地震周期不同阶

段孕震带的变形机制(图 4b) (戴文浩和

周永胜, 2019;周永胜和戴文浩, 2021)。
在间震期,孕震带应力以及应变速率较

低,在较高的流体压力背景下往往发生稳

态蠕变,此时孕震带中长石的主要变形机

制以碎裂为主,石英、云母等矿物的变形

机制主要以塑性变形为主(如动态重结

晶)。 在同震破裂阶段,孕震带所受应力

较大,应变速率达到最高,断层脆—韧性

转换深度增加,伴随强烈的地震破裂,且
在较短的持续时间内,发生高速摩擦滑动

并伴随有较大的应力降与流体压力降,此
阶段断层带中岩石变形机制多以碎裂作

用为主,在断层面附近可能形成有假玄武

玻璃。 而在震后松弛阶段,所受应力逐渐

降低,在该阶段断层脆—韧性转换深度变

浅,孕震带发生半脆性非稳态流变,其中

石英的变形机制以动态和静态重结晶为

主,在重结晶作用下地震裂隙开始被愈

合,流体压力也逐渐恢复 ( 周永胜等,
2014; 戴文浩和周永胜, 2019; 牛露等,
2021;周永胜和戴文浩,2021)。

研究表明非稳态流变的物理机制为

矿物晶体内位错过程显著大于恢复过程,
位错缠结导致晶体强度随应变增加,在持

续高应力状态下,微裂隙叠加于晶体塑性

变形之上(周永胜和戴文浩,2021)。 有学

者认为,除了同震破裂过程中形成的假玄

武玻璃外,非稳态流变过程中形成的碎裂

岩(以及相互叠印愈合的微裂隙和重结晶

颗粒)也可作为同震破裂及震后松弛变形

的岩石记录( Song
 

Wonjoon
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

周永胜和

戴文浩,2021)。 戴文浩和周永胜(2019) 对红河断

裂带糜棱岩中发育的碎裂岩研究表明,在震后松弛

阶段孕震带的变形特征主要以脆性破裂、裂隙愈合

以及裂隙中愈合矿物(如石英、方解石等)发生新的

塑性变形为主。 实验研究表明,在震后松弛非稳态

流变状态下,断层裂隙愈合程度对断层强度有着显

著的积极影响,随着愈合程度的增加,断层强度逐渐

增加,甚至可以恢复到完整岩石的强度(周永胜和

何昌荣, 2009; 牛露等, 2018; 周永胜和戴文浩,
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图 5
 

脆—韧性转换带岩石抗剪强度及控制因素示意图。 深度值是以全球大陆平均地温梯度 30℃ / km 换算

(据 Sibson,
 

1977 修改)
Fig.

 

5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

rock
 

shear
 

strength
 

and
 

control
 

factors
 

in
 

brittle
 

ductile
 

transition
 

zone.
 

The
 

depth
 

value
 

is
 

converted
 

by
 

the
 

global
 

continental
 

average
 

geothermal
 

gradient
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30℃
 

/
 

km
 

(modified
 

after
 

Sibson,
 

1977)

2021)。

3　 假玄武玻璃形成深度与地震成因

地震的发震深度受断层带强度以及滑动摩擦的

稳定性控制(周永胜等,2014),在地质时间尺度上,
地震破坏经常发生在冷的脆性上地壳。 与地震破裂

相关的高差应力出现在大陆地壳岩石圈强度最大的

区域,即脆—韧性转换带(周永胜和何昌荣,2009;
张媛媛和周永胜,2012;刘俊来,2017)。 脆韧性转换

带一般位于地壳深度 10 ~ 15
 

km 之间,温度约为 300
~450℃ ,刚好处于石英可以发生塑性变形而长石仍

以脆性破裂为主的半脆性变形域中,温度和压力显

著控制着脆—韧性转换过程及岩石强度 (图 5)。
脆—韧性转换带中岩石处于流变不稳定状态,在温

度、压力、流体作用控制下,易发生应变弱化,从而在

地壳中形成弱化带,导致地震、滑坡等地质灾害的发

生。 与之对应的现象是,目前世界上所报导的假玄

武玻璃大多形成于脆—韧转换带及其之上脆性地壳

( <15
 

km,图 5,图 6a)。
地壳浅部( <6

 

km)富水条件下形成的假玄武玻

璃通常发育有气泡和杏仁体结构,而很难观察到韧

性变形条件下形成的位错蠕变或扩散蠕变现象。 有

学者根据这些结构提出两种估算其形成深度的方

法:①根据气泡形成时熔体的水含量与静岩压力之

间的关系, 反推形成深度 ( Toyoshima,
 

1990;
 

Lin
 

Aiming,
 

1991,
 

1994a);②通过保存在假玄武玻璃中

气泡和杏仁体所占的体积百分比来估算静岩压力,
通过静岩压力反推形成深度(Maddock

 

et
 

al. ,
 

1987;
 

Lin
 

Aiming,
 

1991,
 

1994a)。
脆—韧性转换带之下的韧性区域中假玄武玻璃

报导较少,原因可能有:①传统上认为在脆—韧性转

换带以下( ~ 15
 

km)变形通常是由晶体塑性变形机

制调节的,而地震是一种快速的脆性破裂活动,深部

地震不应该发生或频率相对浅源地震频率低;以及

②地球深部产生的假玄武玻璃在形成后以及在剥露

过程中更加容易被随后的变质变形所改造。 但深部

地震的却存在,近年来随着研究的深入,脆韧性转换

带之下由断层面摩擦熔融形成的假玄武玻璃的报导

也逐渐增多(如 Moecher
 

and
 

Steltenpohl,
 

2011,
 

约

22 ~ 40
 

km;
 

Clerc
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

约 30 ~ 50
 

km;
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图 6
 

大陆孕震层和假玄武玻璃的形成深度

Fig.
 

6
 

distribution
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and
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seismogenic
 

layer
 

and
 

formation
 

depth
 

of
 

pseudotachylyte
(a)大陆孕震层地震活动频率和深度分布(Passelègue

 

et
 

al. ,
 

2021)。 (b)形成于地球深部脆—韧性转换带之下假玄武玻璃的压力—温度

(P—T)范围图(Orlandini
 

et
 

al. ,
 

2019)。 右轴的深度值是以 Cora
 

Lake 剪切带温压条件并以 25℃ / km 的地温梯度换算的

( a)
 

Distribution
 

of
 

seismicity
 

frequency
 

and
 

depth
 

of
 

continental
 

seismogenic
 

layer
 

(Passelègue
 

et
 

al. ,
 

2021) .
 

(b)
 

Pressure
 

temperature
 

(P—T)
 

range
 

diagram
 

of
 

pseudotachylyte
 

formed
 

under
 

the
 

brittle—
 

ductile
 

transition
 

zone
 

in
 

the
 

deep
 

Earth
 

(Orlandini
 

et
 

al. ,
 

2019) .
 

The
 

depth
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of
 

the
 

right
 

axis
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converted
 

based
 

on
 

the
 

temperature
 

and
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Lake
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zone
 

and
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geothermal
 

gradient
 

of
 

25
 

℃
 

/
 

km

Orlandini
 

et
 

al. ,
 

2019,
 

约 24 ~ 28
 

km),甚至有学者

报导了上地幔深度所形成 的 假 玄 武 玻 璃 ( 如

Austrheim
 

and
 

Boundy
 

1994;
 

> 60
 

km;
 

Lund
 

and
 

Austrheim,
 

2003,
 

>60
 

km;
 

Scambelluri
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

60~ 70
 

km;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

约 42±8
 

km)。 如

图 6b 所示,在 0. 4 ~ 1. 2
 

GPa(甚至 2
 

GPa),550 ~
800℃条件下,仍有假玄武玻璃的分布( Orlandini

 

et
 

al. ,
 

2019)。 这些假玄武玻璃的存在表明在高机械

强度和典型孕震区之下也存在大量的地震行为,表
明在古地震发震带内不同深度都可能发生快速灾难

性位移 ( Clarke
 

and
 

Norman,
 

1993;
 

White,
 

1996;
 

Andersen
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Rowe
 

and
 

Griffith,
 

2015;
 

Moecher
 

and
 

Steltenpohl,
 

2011;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Hawemann
 

et
 

al. ,
 

2019)。 近些年的研究表明

脆—韧性转换带之下的地球深部韧性域的局部弱化

是导致脆性破裂产生从而形成假玄武玻璃的重要原

因,但对深部高压条件下地震传播所需的同震弱化

机制还存在很大争议(本文 7. 2 节),这要求我们需

要重新认识脆—韧性转换带之下岩石的变形机制。
总结来说,断层相关的假玄武玻璃可以在不同
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的深度产生,从靠近地表的浅部地壳到下地壳的深

部剪切带,甚至是在浅部地幔内(60 ~ 70
 

km)。 在

脆—韧性转换带之下区域发现的假玄武玻璃为中、
深尺度存在地震提供了有力证据(图 6b),但地震如

何发生在脆—韧性转换带之下的下地壳和上地幔深

度至今仍是一个争议的关键问题。

4　 流体在假玄武玻璃形成过程中的
作用

　 　 流体广泛存在于地球的各个圈层,对岩石流变

强度及变形机制有着显著的影响(刘贵和周永胜,
2012)。 流体(水)在促发地震中的作用已经争论了

很久( Scholz
 

et
 

al. ,
 

1973;
 

Sibson,
 

1994)。 已有大

量证据表明,流体和孔隙压力的演化可以影响地震

破裂、影响地震的成核过程(Sibson,
 

1986;
 

Collettini
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

周永胜和何昌荣,2009)。 有学者认为

流体诱导引发的脆性破坏是深部地震的一个重要成

因(Kirby
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Hacker
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2017)。 作为地震滑移的产物,通过研究流

体在假玄武玻璃形成过程中扮演的角色,可以为地

震的成因机制提供宝贵的见解。
虽然学者们进行了大量理论与实践的研究,但

关于流体在假玄武玻璃形成过程中的作用还存在很

多争议。 早期一般认为干燥的断层带有利于假玄武

玻璃的形成,因为水(流体)的存在会降低断层表面

的有效正应力,从而降低给定摩擦系数(μ)的剪切

强度(τ),不利于热量的积累以及摩擦熔融的进行

(Sibson,
 

1973;
 

Bizzarri
 

and
 

Cocco,
 

2006a,
 

b;
 

Rice,
 

2006;
 

Viesca
 

and
 

Garagash,
 

2015;
 

Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016;
 

Acosta
 

et
 

al. ,
 

2018)。
地震滑移产生热量 q 可以由公式计算:
q=

 

τ
 

x (1)
其中 τ 是断层的平均剪切应力,x 是断层的位移。
而断层的平均剪切应力可以由公式计算:

τ =
 

μ
 

(σn
 -

 

P f)
 

(2)
其中 μ 是动态摩擦系数,σn 是垂直于断层面的正应

力,P f 是流体孔隙压力,在流体存在的情况下,岩石

的剪切阻力(τf ) 一般小于干燥断裂带的剪切强度

τ。 由公式(1)、(2)组合可以得出:
q =

 

μ
 

(σn -
 

P f)
 

x
 

(3)
由公式(3)我们可以发现地震滑移产生的热量

q 与流体孔隙压力有关,当流体孔隙压力接近法向

应力时,断层面产生的热量趋于零 ( O ' Hara
 

and
 

Sharp,
 

2001)。
 

其次,流体也可能导致石英或其他硅

酸盐矿物发生水解弱化 ( Griggs,
 

1967;
 

Freiman,
1984),导致 Si—O 共价键被 H—O 键代替从而促进

岩石塑性变形。 Proctor 和 Lockner(2016)利用干样

品(干花岗岩)和湿样品(湿花岗岩)进行的摩擦滑

移实验结果表明,湿花岗岩的熔融温度虽然比干花

岗岩低,但滑移表面产生的摩擦熔体较少。 虽然滑

移面上少量的水可以吸收几焦耳的热量,但这些热

量与滑移面摩擦产生的热量相比很少,不足以抑制

摩擦熔融,因此他们认为可能是由孔隙水在滑移事

件期间通过热增压,促进滑动表面的膨胀,并抑制摩

擦加热和熔化“焊接”,同时水的热增压作用可以使

湿样品在较低的剪切作用下发生黏滑事件。
但也有学者认为流体(水) 的存在下有利于断

层面的摩擦熔融,从而形成假玄武玻璃。 因为流体

的存在可以降低单矿物的熔融温度,以及形成较低

黏度的熔体(Ermanovics
 

et
 

al. ,
 

1972;
 

Allen,
 

1979;
 

Maddock,
 

1992;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a)。 而且 Brantut
和 Mitchell(2018) 已经证明,如果断层面的流体可

以及时发生迁移,孔隙流体的热增压机制可以被抑

制,从而导致破裂面上发生快速摩擦熔融。 事实上

天然存在的假玄武玻璃可能是在湿断层中产生的,
不一定需要干的环境( Magloughlin,

 

1992;
 

Rowe
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Griffith
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Deseta
 

et
 

al. ,
 

2014b)。 理论和实验证明选择性熔融优先发生在

富水矿物中,如云母、角闪石等( Allen,
 

1979;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a;
 

Maddock,
 

1992;
 

Spray,
 

1992,
 

2010)。 Dixon 和 Dixon(1989) 通过计算表明,假玄

武玻璃基质中气泡的存在是由于在摩擦熔体冷却过

程中夹带有挥发份,因为冷却过程没有足够的时间

通过脱气形成气泡( Maddock
 

et
 

al. ,
 

1987)。 此外

摩擦熔融实验结果也表明,摩擦熔体可以在富含水

的环境中产生( Killick,
 

1990;
 

Kennedy
 

and
 

Spray,
 

1992),或者含水矿物的脱水反应可以触发断层带

的剪切破坏,有助于断层面的摩擦熔融 ( Green,
 

1995;
 

Jung
 

Haemyeong
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2006;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2017)。 丰富的含水矿物在高应变率变形过

程中发挥了强大的流变控制作用,促进了热触发剪

切不稳定性 ( Brantut
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Deseta
 

et
 

al. ,
 

2014b;
 

Yamashita
 

and
 

Schubnel,2016)。 很多天然

产出 的 假 玄 武 玻 璃 的 含 水 量 一 般 比 母 岩 高

(Toyoshima,
 

1990;
 

Lin
 

Aiming,
 

1991,
 

1994a),假玄

武玻璃或其围岩中含有不同量的含水矿物,如透闪

石、角闪石、蓝闪石、蛇纹石、绿泥石、绿帘石(Griffith
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Deseta
 

et
 

al. ,
 

2014b;
 

Magott
 

et
 

al. ,
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2020),但值得说明的是目前仍很难确定假玄武玻

璃形成时就含水量高还是形成后由于水岩反应吸收

了水导致断层带中富集这些含水矿物。 因为大位移

走滑断裂的同震产生的损伤区(断层动态滑动面周

围高度破碎的岩石) 可以延伸到孕震带底部,影响

断层及周围岩石渗透率,控制流体流动和流变变化

(Song
 

Wonjoon
 

et
 

al. ,
 

2020)。 同震破碎带的存在

很容易使断层带岩石受外界流体干预,发生流体交

代事件,甚至同震变形后的震后松弛阶段的重结晶

作用也可改变岩石流体包裹体丰度,从而影响水含

量(Song
 

Wonjoon
 

et
 

al. ,
 

2020)。
流体(水)的来源也是学者们比较关心的科学

问题之一,通常需要考虑两种不同类型的水,即它们

是来自于含水矿物的脱水( Allen,
 

1979;
 

O’ Hara,
 

1992), 或者从外界进入断层带的孔隙水 ( Lin
 

Aiming,
 

1994a)。 O’Hara 和 Sharp(2001)提出可以

通过氧同位素组成变化来判断假玄武玻璃形成过程

中水的来源,含水矿物的脱水将在较高的温度(如

1000℃ )下进行且会与假玄武玻璃相互作用,从而

使熔体和水之间的同位素分馏很小,而孔隙水具有

较低的 δ18O 值,能够降低熔体的同位素值。 但通过

氧同位素判断是从外界进入到断层中的水时,要从

宏观和微观及其他证据确定这些外来水是假玄武玻

璃形成前就存在,还是假玄武玻璃形成后通过风化

蚀变、水化作用进入到假玄武玻璃中。
流体(水)的存在对断层面摩擦熔体的产生既

有不利因素(降低断层表面的有效正应力、降低剪

切强度 τ、促进晶体塑性变形),也有有利因素(降低

单矿物的熔融温度、形成较低黏度的熔体、有利于断

层面滑移的启动),流体在假玄武玻璃形成过程中

扮演什么样的角色需要我们综合考虑断层带所处的

温压、应力状态,以及断层岩的物理性质,如热容量、
热扩散率、孔隙储存容量、水扩散系数、孔隙空间的

热膨胀性,以及滑动诱导的膨胀 / 压实系数。
在地震破裂过程中必然存在某种弱化机制,在

断层滑动累积时迅速降低断层的强度,否则在狭窄

的断层带中温度将迅速升高,显著超过大多数岩石

的固相线温度而发生大规模的熔融。 这与地质事实

不符,因为断裂带中形成的假玄武玻璃的体积通常

都很小。 流体(水)存在所形成的热增压效应,是一

种普遍接受的弱化机制 ( Rice,
 

2006;
 

Viesca
 

and
 

Garagash,
 

2015;
 

Brantut,
 

2020),并且流体可将岩石

的熔融温度降低到远低于岩石的固相线温度,从而

确保熔融只在断层面附近发生。 当处于干断层面环

境时,断层面不存在引起显著热增压效应的流体,摩
擦加热所累积的温度达到断层面岩石的熔融温度

后,断层面岩石发生选择性熔融,当产生的熔体量达

到一定程度时,也会引起断层的弱化作用( Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2005),使断层带的岩石不能发生大

规模的熔融。
 

5　 假玄武玻璃形成后对断层强度的
影响

　 　 当构造荷载引起的应力达到断层破裂强度时,
随后就将发生地震。 地震断层发生剪切滑动过程

中,当围岩的热扩散性较低时,热量的积累会使断层

面温度迅速升高,当温度达到断层面矿物的最低熔

点时就会发生选择性熔融,熔融产生的熔体夹带着

一定量的断层碎屑快速冷却形成假玄武玻璃

(Sibson,
 

1975;
 

Spray,
 

1992)。 实验研究表明摩擦

熔融产生的熔体可以对断层带力学强度产生重要影

响 ( Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2005;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Niemeijer
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Kendrick
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Hornby
 

et
 

al. ,
 

2015)。 在断层滑动过程中摩擦熔体

既可以充当润滑剂,大幅降低滑动期间的摩擦阻力

( McKenzie
 

and
 

Brune,
 

1972;
 

Tsutsumi
 

and
 

Shimamoto,
 

1997;
 

Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2005;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019),
也可以充当黏性抑制剂,导致滑动速度减弱和地震

滑动的终止(Koizumi
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Kendrick
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016;
 

Mitchell
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Hayward
 

and
 

Cox,
 

2017)。 关于地震滑动时

断层润滑效应还有非常多的模型来解释,如闪热

( Rice,
 

2006;
 

Beeler
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Goldsby
 

and
 

Tullis,
 

2011)、粉末润滑( Han
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Reches
 

and
 

Lockner,
 

2010 )、 硅胶润滑 ( Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2004)、热分解( Han
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Collettini
 

et
 

al. ,
 

2013)、弹性流体动力润滑( Brodsky
 

and
 

Kanamori,
 

2001;
 

Cornelio
 

et
 

al. ,
 

2019)等方式。
断层面上熔体的润滑与抑制作用是动态变化

的。 当熔体形成后会导致断层面摩擦强度显著降

低,熔体起到显著的润滑作用。 但当断层因熔体的

润滑作用而被削弱后,摩擦阻力不足以产生足够的

热量来进一步驱动熔体产生时,熔融体会迅速冷却

并凝固形成假玄武玻璃,固结的假玄武玻璃可能会

导致断层强度的恢复, 从而起到黏性抑制作用

(Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016)。 为了详细解释摩擦熔

体对断层失稳的影响过程,学者们做了大量的摩擦
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图 7
 

结晶硅酸盐断层面表观摩擦系数随位移演化示意图

Fig.
 

7
 

Evolution
 

of
 

apparent
 

friction
 

coefficient
 

of
 

crystalline
 

silicate
 

fault
 

surface
 

with
 

displacement
( a)花岗岩在 1. 22

 

MPa 法向正应力以及 0. 048
 

m / s 剪切滑移速度下,表观摩擦系数随位移演化示意图(参考 Chen
 

Xiaofeng
 

et
 

al. ,
 

2017);
(b)辉长岩在 1. 5

 

MPa 法向正应力以及 0. 85
 

m / s 剪切滑移速度下,表观摩擦系数随位移演化示意图(参考 Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2005);
(c)花岗片麻岩在 3

 

MPa 法向正应力以及 1. 3
 

m / s 剪切滑移速度下,表观摩擦系数随位移演化示意图(参考 Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019);(d)含假玄武玻璃岩石破坏模式演化示意图(参考 Mitchell
 

et
 

al. ,
 

2016)。 强度关系用带有线性库仑包络线的摩尔圆示意图表示;
C1 和 C2 分别代表 Alpine 断裂(新西兰)糜棱岩和 Gole

 

Larghe 断裂(意大利)英云闪长岩的粘结强度,C0 代表两种岩石在断裂和无黏性时

的粘结强度;τ 为剪应力,σn 为正应力

(a)
 

Evolution
 

of
 

apparent
 

friction
 

coefficient
 

with
 

displacement
 

of
 

granite
 

under
 

1. 22
 

MPa
 

normal
 

stress
 

and
 

0. 048
 

m / s
 

shear
 

slip
 

velocity
 

( Chen
 

Xiaofeng
 

et
 

al. ,
 

2017);
 

(b)
 

apparent
 

friction
 

coefficient
 

with
 

displacement
 

of
 

gabbro
 

under
 

1. 5
 

MPa
 

normal
 

stress
 

and
 

0. 85
 

m / s
 

shear
 

slip
 

velocity
 

(Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2005);
 

(c)
 

friction
 

coefficient
 

with
 

displacement
 

of
 

granite
 

gneiss
 

under
 

3
 

MPa
 

normal
 

stress
 

and
 

1. 3
 

m / s
 

shear
 

slip
 

velocity
 

(Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019);(d)
 

failure
 

mode
 

evolution
 

of
 

pseudotachylyte
 

containing
 

rocks
 

( Mitchell
 

et
 

al. ,
 

2016) .
 

The
 

strength
 

relationship
 

is
 

represented
 

schematically
 

by
 

a
 

molar
 

circle
 

with
 

a
 

linear
 

Coulomb
 

envelope.
 

C1
 and

 

C2
 represent

 

the
 

cohesive
 

strength
 

of
 

mylonite
 

in
 

Alpine
 

fault
 

(New
 

Zealand)
 

and
 

tonalite
 

in
 

Gole
 

Larghe
 

fault
 

(Italy),
 

respectively,
 

and
 

C0
 represents

 

both
 

rocks
 

when
 

faulted
 

and
 

cohesionless.
 

τ
 

is
 

the
 

shear
 

stress,
 

σn
 is

 

normal
 

stress

熔融实验。 不同实验条件下以及不同的实验样品会

产生不同的实验结果,但大多数实验表明,断层面岩

石的摩擦强度演化都存在 3 个阶段,初始弱化—强

化—二次弱化( Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2005;
 

Chen
 

Xiaofeng
 

et
 

al. ,
 

2017),或初始弱化—先加强后略微

弱化—第二次加强后最终衰减向稳态值 ( Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019)。 Chen
 

Xiaofeng 等(2017)
认为最初的弱化是断层带表面粉末润滑引起的,然
后强化阶段是由于初始熔体的体积膨胀以及黏性抑

制作用,最后的弱化阶段是熔体量达到临界点后引

起的熔体润滑 ( 图 7a )。 而 Hirose 和 Shimamoto
(2005)认为最初的弱化与闪热作用有关,第二次弱

化与熔体形成熔融层导致的熔体润滑有关(图 7b)。
最近研究认为,初始阶段的弱化是由于断层面岩石

表面的颗粒破碎和闪热弱化所致、第二阶段的断层

强化是由于高黏度(温度较低,黏度较大)摩擦熔体

的形成所致,第三阶段初始断层再强化与熔体黏度

增加有关,主要是由于摩擦熔体的 SiO2 富集所致,
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最终的弱化是由于覆盖整个滑动面的连续熔融层的

形成以及熔体温度升高而降低了黏度,形成熔体润

滑效应(图 7c)(Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019)。
Mitchell 等(2016)利用含假玄武玻璃的天然岩

石(糜棱岩)进行摩擦熔融实验,他们认为地震滑移

过程中断层粘结强度的演化包括 4 个阶段(图 7d),
①

 

在岩石薄弱面上发生初始破坏;②
 

断层稳定滑

动,在黏滑条件下产生摩擦熔体并导致断层弱化;③
 

随着摩擦熔体的冷凝,断层强度逐渐恢复;④
 

在随

后的剪切滑动作用下,(亚)平行于先前断层面的新

断层滑动面上发生破坏。 他们的实验结果表明在冷

且干燥以及相对较低的围岩应力(即上地壳条件)
条件下,假玄武玻璃会在同震滑动停止后迅速“焊

接”断层面,加强断层强度。 所以假玄武玻璃的形

成是一种重要的动态弱化机制,但不是一种地壳断

裂带中长期的弱化机制,因为凝固后的假玄武玻璃

会使断层强度恢复到未产生摩擦熔体的强度

(Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016;
 

Mitchell
 

et
 

al. ,
 

2016)。

6　 假玄武玻璃的保存与改造

假玄武玻璃作为地震事件的“化石” 记录已被

学者广泛接受,但与活动断层中地震的频率和分布

相比,断层带中天然假玄武玻璃的报导是非常罕见

的(Kirkpatrick
 

and
 

Rowe,
 

2013)。 尤其是超基性岩

石中报导的假玄武玻璃非常少,在全世界范围内目

前只在这些地区曾报导过: Corsica ( Andersen
 

and
 

Austrheim,
 

2006,
 

Deseta
 

et
 

al. ,
 

2014a;
 

Maggot
 

et
 

al. ,
 

2016 )、 Balmuccia, Italy ( Obata
 

and
 

Karato,
 

1995;
 

Ueda
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Ueda
 

et
 

al. ,
 

2020)、 Lanzo, Italy ( Piccardo
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Scambelluri
 

et
 

al. ,
 

2017 )、 Horoman, Japan
(Morishita,

 

1998)、 Cerro
 

del
 

Almirez
 

massif, Spain
(Evans

 

and
 

Cowan,
 

2012)。 我们认为假玄武玻璃报

导较少的原因主要有:①
 

地震过程中断层摩擦熔融

被抑制。 在上节中我们简单提到了地震断层滑动时

存在很多润滑机制,以及熔体形成后也会产生熔体

润滑效应,这些润滑效应导致断层面很难生成熔体

或生成熔体的量有限;②
 

在活跃断层带中假玄武玻

璃形成后,由于后期地质事件的改造、风化剥蚀等原

因难以保存下来(Sibson
 

and
 

Toy,
 

2006;
 

Kirkpatrick
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Kirkpatrick
 

and
 

Rowe,
 

2013)。
假玄武玻璃形成后很难保存也是目前假玄武玻

璃较少地被发现或报道的重要原因之一。 由于假玄

武玻璃中存在亚稳态的玻璃或极细粒的基质,导致

图 8
 

可能破坏假玄武玻璃的演化路径流程图 ( 据

Kirkpatrick
 

and
 

Rowe,
 

2013 修改)
Fig.

 

8
 

Flow
 

chart
 

for
 

evolution
 

path
 

which
 

may
 

destroy
 

the
 

rock
 

record
 

of
 

pseudotachylyte
 

( modified
 

after
 

Kirkpatrick
 

and
 

Rowe,
 

2013)
(a)简单的水化作用可能会使假玄武玻璃形成脱玻璃化的物质,
它仍然可以被鉴定为以前的玻璃状物质;(b)等化学静态重结晶

可能破坏假玄武玻璃脉体的微观结构,但同时可以保留宏观脉

体的几何形状;(c)晶体塑性变形可能使假玄武玻璃初始显微结

构发生粗化和重结晶,以及使初始脉体的几何形状发生变形;
(d)碎裂作用可以破坏假玄武玻璃脉体的宏观结构,但仍可观察

到假玄武玻璃的显微结构特征;(e)蚀变和过度生长可能会保留

假玄武玻璃脉体的整体几何结构,但会使原生显微结构逐渐模

糊以至于完全消失

(a)
 

Simple
 

hydration
 

may
 

cause
 

pseudotachylyte
 

to
 

form
 

devitrified
 

material,
 

which
 

can
 

still
 

be
 

identified
 

as
 

previous
 

glassy
 

material;
 

( b)
 

isochemical
 

static
 

recrystallization
 

may
 

destroy
 

the
 

microstructure
 

of
 

pseudotachylyte
 

veins,
 

but
 

it
 

can
 

retain
 

the
 

geometry
 

of
 

macro
 

veins
 

at
 

the
 

same
 

time;
 

( c)
 

crystal
 

plastic
 

deformation
 

may
 

coarsen
 

and
 

recrystallize
 

the
 

initial
 

microstructure
 

of
 

pseudotachylyte,
 

and
 

deform
 

the
 

geometry
 

of
 

the
 

initial
 

vein;
 

( d )
 

fragmentation
 

can
 

destroy
 

the
 

macro
 

structure
 

of
 

pseudotachylyte
 

veins,
 

but
 

the
 

microstructure
 

characteristics
 

of
 

pseudotachylyte
 

can
 

still
 

be
 

observed;
 

( e)
 

alteration
 

and
 

overgrowth
 

may
 

preserve
 

the
 

overall
 

geometry
 

of
 

pseudotachylyte
 

veins,
 

but
 

will
 

gradually
 

blur
 

the
 

primary
 

microstructure
 

and
 

disappear
 

completely

假玄武玻璃相比于围岩更容易遭受后期改造

(Kirkpatrick
 

and
 

Rowe,
 

2013)。 以下过程将导致假

玄武玻璃的一些主要特征发生改变,变得不易识别

(图 8):①等化学静态重结晶:由于假玄武玻璃含有

玻璃质或隐晶质(非常细粒,处于亚稳态)基质,使
得假玄武玻璃特别容易发生重结晶,用不同的晶体

结构取代初始矿物或玻璃结构,同时保持全岩化学

组成不变。 在流体(水)存在下,先前形成的假玄武

玻璃或微晶体结构很容易发生重结晶。 ②水化蚀

变:水化不同于等化学重结晶,固相和流体相之间的
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阳离子交换会引起蚀变。 常见的水化矿物有绿泥

石、绿帘石、伊利石、蒙脱石。 新形成的矿物可能部

分或者完全覆盖原始的微观结构。 有学者研究表明

玄武质玻璃的水化是通过同成分的二氧化硅溶解实

现的,硅被添加到流体中,在玻璃表面留下硅耗尽的

硅酸盐沉淀物(Crovisier
 

et
 

al. ,
 

1987;
 

Morin
 

et
 

al. ,
 

2015)。 ③碎裂改造:将假玄武玻璃碎裂成更小的

碎片,形成碎裂岩,使原始的结构被破坏,碎裂作用

可导致假玄武玻璃的碎片分布在不同的断层岩石组

合中。 ④塑性变形叠加:塑性应变局部化会导致假

玄武玻璃基质出现晶体生长、重结晶、晶体优选定

向,假玄武玻璃中残留的碎屑也可能受到改造,发生

塑性变形(旋转拉长,形成拖尾)。 也许在脆—韧性

转换带(存在广泛的应变速率)中,碎裂岩、摩擦熔

融体和塑性变形晶体在不同应变速率下反复交叉、
叠印出现,而温度、应变速率、压力和流体控制着假

玄武玻璃的演化路径。 由于假玄武玻璃极容易被后

期地质事件改造,如晶体塑性变形、重结晶、水化蚀

变、碎裂作用,使其变得较难识别。 但进一步的研究

表明,有些假玄武玻璃的识别标志可能不会随地质

改造以及时间的变化而消失,如假玄武玻璃的冷凝

边是由于摩擦熔体与围岩之间极端的温度梯度而形

成,越接近围岩粒度越细,脉体边缘可能呈隐晶质或

玻璃质,当经历重结晶作用后,原始矿物的粒度会改

变,但这种粒度的梯度可能会保留,或当经历碎裂变

形后,会保留有隐晶质—微晶质、玻璃质碎片,这些

残存的特征可以帮助更好的识别被改造的假玄武玻

璃(Kirkpatrick
 

and
 

Rowe,
 

2013)。
有一个很有意思的现象是世界上报导的假玄武

玻璃多产自于结晶程度较好的岩石中,特别是在长

英质侵入岩中,而玄武岩中关于假玄武玻璃的报导

很少。 但玄武岩是俯冲带大逆冲断层的主要组成部

分之一,而俯冲带是世界上最大的地震发生地,鲜有

假玄武玻璃的发现是值得探讨的问题。 有学者研究

表明假玄武玻璃的水化作用在俯冲环境中更容易发

生,因为在俯冲环境中,沿着俯冲板片的脱水反应和

沉积 物 的 压 实 作 用, 会 产 生 稳 定 的 流 体 供 应

( Hyndman
 

and
 

Peacock,
 

2003;
 

Ujiie
 

and
 

Kimura,
 

2014)。 最近,Phillips 等(2019)认为玄武质成分的

假玄武玻璃更容易发生水化蚀变,在理想条件下用

层状硅酸盐交代玄武岩成分的假玄武玻璃所需的最

短时间小于 11
 

h,而交代相同厚度的流纹岩成分的

假玄武玻璃则需要 5 年,与大多数地质过程相比,这
种改造速率非常快,这有助于我们理解为什么在俯

冲带中(特别是俯冲带中的玄武岩中)很少保存有

假玄武玻璃( Sibson
 

and
 

Toy,
 

2006;
 

Phillips
 

et
 

al. ,
 

2019)。 另一个重要的原因是假玄武玻璃粒度非常

细,颜色与玄武岩颜色相近,导致用肉眼很难在玄武

岩中识别出假玄武玻璃岩脉,而长英质或其他浅色

岩石与深色的假玄武玻璃岩脉颜色对比明显,在野

外更容易识别(Sibson
 

and
 

Toy,
 

2006;
 

Kirkpatrick
 

et
 

al. ,
 

2009)。

7　 讨论

7. 1　 碎裂成因假玄武玻璃中非晶态物质

形成机制及影响

　 　 假玄武玻璃中的非晶态物质通常归因于陨石冲

击或摩擦加热导致的熔融(Philpotts,
 

1964;
 

Sibson,
 

1975,
 

1980;
 

Passchier,
 

1982;
 

Magloughlin,
 

1992)。
然而,升温和热力学熔化并不是从晶态到非晶态转

变的唯一方法。 非晶态物质可以通过多种方式产

生,例如摩擦熔体的快速冷却 ( Toyoshima,
 

1990;
 

Lin
 

Aiming,
 

1994a;
 

Obata
 

and
 

Karato,
 

1995;
 

Incel
 

et
 

al. ,
 

2017),化学反应( Rahier
 

et
 

al. ,
 

1996,
 

1997;
 

Duxson
 

et
 

al. ,
 

2007),热液蚀变( Henley
 

and
 

Ellis,
 

1983),增加压力( Hemley
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Tomioka
 

et
 

al. ,
 

2010),以及碎裂 / 粉碎(Yund
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2016)。
地震破裂和摩擦熔融过程中形成的假玄武玻璃

是断裂带中最常见的非晶态物质。 但关于假玄武玻

璃中的非晶态物质是在熔融过程还是碎裂 / 粉碎过

程中形成存在不同的见解。 大多数的非晶态物质归

因于地震滑动过程中的摩擦熔融 ( McKenzie
 

and
 

Brune,
 

1972;
 

Sibson,
 

1975;
 

Obata
 

and
 

Karato,
 

1995;
 

Hirose
 

and
 

Shimamoto,
 

2005;
 

Scambelluri
 

et
 

al. ,
 

2017)。 但不能仅根据存在非晶态物质而将假

玄武玻璃判断为熔融成因或者形成过程中发生了熔

融。 近些年的研究表明碎裂成因假玄武玻璃中的非

晶态物质可以通过碎裂 / 粉碎过程中机械能引起的

机械—化学效应形成 ( Yund
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Ozawa
 

and
 

Takizawa,
 

2007;
 

Janssen
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

b,
 

2016;
 

Hayward
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Marti
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Dang
 

Jiaxiang
 

and
 

Zhou
 

Yongsheng,
 

2021)。 粉碎可以在机械应力(如剪切应力和冲击

应力)下诱导固态相变,使得晶体材料逐渐无序化,
最终转变为非晶态材料(Hemley

 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Wolf
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Yund
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Yip
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

b,
 

2016;
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Rowe
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Marti
 

et
 

al. ,
 

2020)。 而且有实

验表明,斜长石特别容易通过机械粉碎进行非晶化

(Marti
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2012b)。 例如,在
高差应力下,斜长石晶体形成非晶态材料只需要几

毫米的位移量 ( Marti
 

et
 

al. ,
 

2020 )。 Ozawa 和

Takizawa(2007)也报道了天然碎裂成因假玄武玻璃

中的非晶态材料,它们是由粉碎过程中的机械磨损

而不是熔体的快速冷却形成的。 我们在滇西点苍山

变质杂岩体中发现的碎裂成因假玄武玻璃中也观察

到非晶态物质( AM)的存在(图 3f),且而这些非晶

态物质与斜长石存在密切关系。
虽然现在大多数地质学家都认同断层成因的假

玄武玻璃是古地震引起的断层快速活动发生破裂—
熔融的直接产物,其可作为古地震活动的直接证据。
但自然界还存在一类非震断层(蠕滑型断层),一般

表现为连续缓慢地滑动,不诱发地震活动。 变形实

验表明在一系列温度、正应力以及位移速率下均可

产生非晶态物质( Spray,
 

1987;
 

Yund
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Goldsby
 

and
 

Tullis,
 

2002;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Niemeijer
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

b,
 

2016;
 

Hayward
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Marti
 

et
 

al. ,
 

2020)。 有学者

的实验研究表明,非晶态物质可以在接近构造板块

速度(10-8m / s<位移速率< 10-7m / s,比传统地震断

层的滑移速率( ~ 1
 

m / s)小了近 8 个数量级)在中地

壳压力和温度的条件下产生 ( Pec
 

et
 

al. ,
 

2012b;
 

Marti
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这些非晶态物质与自然界中产

生的假玄武玻璃有许多相似之处。 地震滑移是否为

假玄武玻璃形成的唯一机制是值得重新思考的。 有

学者认为假玄武玻璃不仅可以在地震断层快速滑移

的环境下形成,还可以在中地壳的温度压力条件以

接近板块构造速度的慢速滑移条件下产生( Pec
 

et
 

al. ,
 

2012b;
 

Aretusini
 

et
 

al. ,
 

2017)。
非晶态物质的形成对于理解假玄武玻璃的性质

和断层带后续行为具有重要意义。 本文第 5 章介绍

了熔融成因假玄武玻璃在特定的阶段可以大幅度降

低滑 动 过 程 中 的 摩 擦 阻 力 和 同 震 断 层 强 度

(McKenzie
 

and
 

Brune,
 

1972;
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Hung
 

Chiencheng
 

et
 

al. ,
 

2019)。 最近的研究表明,
粉碎、非晶化作用也是断裂带重要的潜在弱化机制,
可以促进断裂带的动态弱化和不稳定( Di

 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Janssen
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

b,
 

2016;
 

Marti
 

et
 

al. ,
 

2020;Dang
 

Jiaxiang
 

and
 

Zhou
 

Yongsheng,
 

2021)。 非晶态物质由于体积膨胀引起

的“刚性突变”,使得晶格逐渐失去抵抗剪切应力的

能力。 而且非晶态物质没有固定的熔点,在“玻璃

化转变温度”(Tg)下非晶态物质可以表现出从固态

玻璃化到黏性流体行为的流变转化( Marti
 

et
 

al. ,
 

2020)。 而玻璃化转变温度的典型估计值仅为熔融

温度的 2 / 3 左右( Debenedetti
 

and
 

Stillinger,
 

2001;
 

Pec
 

et
 

al. ,
 

2016)。 由于非晶态物质的以上特征,使
得非晶态物质在远低于熔融温度时,可以导致断层

强度显著降低( Pec
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

2016;
 

Marti
 

et
 

al. ,
 

2020)。 在中—快速摩擦滑移实验中,石英可

在远低于石英熔点温度下产生硅胶(非晶化水合二

氧化硅,
 

Di
 

Toro
 

et
 

al. ,
 

2004) 或非晶态纳米粉末

(Rowe
 

et
 

al. ,
 

2019),产生的硅胶或非晶态纳米粉

末可显著降低剪切强度。 实验研究表明,非晶态物

质的强度随着温度的升高而降低,当温度升高时

(例如在地震断层摩擦加热过程中),非晶态物质可

能会对断层岩石的强度产生重大影响( Pec
 

et
 

al. ,
 

2012a;
 

Marti
 

et
 

al. ,
 

2020)。 因此,假玄武玻璃中非

晶态物质的存在对断层和剪切带的流变特性和力学

响应有着深刻的影响。
7. 2　 脆—韧性转换带之下的深部地壳是否存在

脆性变形

　 　 假玄武玻璃是局部高应变变形下岩石发生粉

碎—摩擦熔融的产物,通常被认为是地震活动的可

靠地质标志。 虽然最初被认为主要发生在上地壳,
但随着研究的深入,越来越多证据表明在脆—韧性

转换带之下也可以形成假玄武玻璃(本文第 4 章)。
这些大陆深部地震往往倾向于沿着大陆碰撞带或沿

切割“厚”而“冷”的克拉通的断层成核(Campbell
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Zhong
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2021)。 这意味着中上

地壳深度的脆性变形和中下地壳甚至地幔深度的晶

体塑性变形之间存在着更为复杂的相互作用,对广

泛接受的地壳深部岩石强度和力学行为提出了挑战

(Orlandini
 

et
 

al. ,
 

2019)。
发育在糜棱岩中的假玄武玻璃吸引了地质—地

震学家的关注。 假玄武玻璃与糜棱岩的形成机制在

一定程度上是相互排斥的。 摩擦熔融通常与压力有

关,是一个快速高应变局部化的脆性过程,而糜棱岩

化的特点是矿物发生塑性变形,通常形成于无震状

态。 温度与深度的同步升高激活了晶体塑性变形机

制,岩石在深部的变形通常是塑性流动产生的。 如

果是不同时代糜棱岩与假玄武玻璃在空间上相互关

联,可能是深层次形成的糜棱岩在隆升剥露过程中

被中 上 地 壳 水 平 形 成 的 假 玄 武 玻 璃 所 叠 加

(Passchier,
 

1982)。 但同时期发育假玄武玻璃与糜
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棱岩存在明显的悖论,所以这也是为什么几十年来,
触发中、深地震的机制一直困扰着地质学家的原因。

虽然同时期的假玄武玻璃与糜棱岩共生困扰着

地质学家,但同时也为我们认识地壳深部变形提供

了宝贵的窗口。 学者们对其进行了大量的理论、实
验和实地研究试图解决这一问题,提出了多种理论

模型来解释这一现象,总体可以分为两类。 第一类

观点是认为在一定条件下,中上地壳脆性环境下也

可发生塑性变形。 如有些学者认为糜棱岩和假玄武

玻璃都产生于中上地壳脆性环境,在中上地壳条件

下地震滑移过程中摩擦热可以促进围岩发生晶体塑

性变形从而导致假玄武玻璃与糜棱岩共生( Kim
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Bestmann
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2012)。 第二类

观点认为这些假玄武玻璃形成于脆韧性转换带之下

的韧性变形域。 有研究表明,地震(假玄武玻璃)如

果要在深度≥25 ~ 30Km 的干燥下地壳岩石中发生,
要么需要瞬时的高差应力,要么需要局部的弱化机

制,因为干燥的下地壳岩石发生摩擦破坏所需的差

应力远高于造山带时间尺度上所能承受的应力

(Jamtveit
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Campbell
 

et
 

al. ,
 

2020)。 浅

层孕震带大地震的余震向深部传播触发的同震高差

应力是一种可能的高差应力机制,应力向下地壳的

瞬时转移可使地震破裂从较浅部孕震带向下传播

(Jamtveit
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Papa
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Zhong
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2021)。 关于深部岩石局部弱化机制的讨论

有很多,但仍存在激烈的争议,相关的理论模型包

括:①热失控或剪切加热(Braeck
 

and
 

Podladchikov,
 

2007;
 

Kelemen
 

and
 

Hirth,
 

2007;
 

John
 

et
 

al. ,
 

2009),
描述了剪切加热和温度依赖性岩石流变学之间的反

馈,在这种过程中,黏塑性材料中剪切局部化和晶粒

尺寸减小的组合会产生自放大的机械不稳定性从而

导致深部韧性域发生局部弱化;②流体诱发的破坏 /
脱水脆化(Kirby

 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Hacker
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Ferrand
 

et
 

al. ,
 

2017),指在岩石中的水合相破裂过

程中,由于孔隙流体压力的增加,从而有效应力降

低,使岩石从韧性变形转变为脆性变形;③转换断层

作 用 ( Kirby,
 

1987;
 

Green
 

and
 

Burnley,
 

1989;
 

Schubnel
 

et
 

al. ,
 

2013),是指由于体积和 / 或焓的变

化而引起的岩石的力学弱化,但也是由于在转换过

程中颗粒尺寸减小而引起的弱化;④变质转变过程

引发的不稳定( Incel
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Shi
 

Feng
 

et
 

al. ,
 

2018);⑤局部反应诱导弱化过程中的应力传递

(Austrheim
 

and
 

Boundy,
 

1994;
 

Scambelluri
 

et
 

al. ,
 

2017);⑥先前存在剪切带的重新激活( Reynard
 

et
 

al. ,
 

2010)。
 

脆—韧性转换带之下的深部地壳通常被认为是

典型的塑性变形域,但形成于脆—韧性转换带之下

甚至上地幔的假玄武玻璃的存在表明深部地壳也存

在脆性变形。 有些假玄武玻璃成分(矿物组合)结

构可以记录同震到震后瞬时压力和温度条件,约束

形成环境,揭示深部地壳的变形机制。 但由于假玄

武玻璃非常容易受到后期地质事件的改变和影响而

消失,所以报导的深部假玄武玻璃例子并不多,地球

深部岩石的脆性变形机制仍在探索阶段。
7. 3　 假玄武玻璃形成后对陆壳流变强度的影响

假玄武玻璃形成过程中摩擦熔体的产生与演化

对断层强度有着重要的影响,为我们探究发震时断

层强度演化提供了一手资料。 假玄武玻璃形成后对

陆壳的强度的影响同样是值得关注的问题,因为从

不稳定性的成核到地震破裂的传播,地壳的强度在

很大程度上也控制着地震周期( Passelègue
 

et
 

al. ,
 

2021)。
有研究表明,在浅层大陆地壳中( <12

 

km)产生

的假玄武玻璃会“焊接”地震断层,导致断层强度的

增加,阻碍沿着同一断层进一步滑动或者重复滑动

(Di
 

Toro
 

and
 

Pennacchioni,
 

2005),导致今后的地震

滑动沿着新产生的破裂面或断层面进行( Chester
 

and
 

Chester,
 

1998;
 

Proctor
 

and
 

Lockner,
 

2016;
 

Mitchell
 

et
 

al. ,
 

2016)。 这种观点强调假玄武玻璃

形成会增加大陆地壳的强度,并且在今后的演化过

程中被“焊接”的断层不会发生弱化。 但是也有研

究表明相对于花岗质的熔体,玄武岩经摩擦熔融产

生的熔体更容易遭受强烈的变形与蚀变,会导致

“焊接”作用的减弱,降低断层强度,使随后地震滑

动更容易沿着该断层进行(Phillips
 

et
 

al. ,
 

2019)。
在深部大陆地壳,假玄武玻璃的形成会对大陆

地壳起到弱化作用,影响着大陆地壳随后的构造演

化。 实验结果表明,在深部地壳条件下(在实验温

度 700 ~ 900℃ ,压力 300
 

MPa),假玄武玻璃系统性

的重新激活了晶体塑性变形,主要通过扩散蠕变变

形,其强度比母岩弱得多(图 9,在相同实验温度及

应变速率下,假玄武玻璃发生塑性变形所需差应力

远远小于母岩英云闪长岩),沿断层分布的假玄武

玻璃大大降低了地震活动大陆地壳的强度,局部控

制了地壳由脆性变形向塑性变形的转变(Passelègue
 

et
 

al. ,
 

2021)。 在自然界中也观察到含假玄武玻璃

岩石重新激活晶体塑性变形 ( Passchier,
 

1982;
 

Pennacchioni
 

and
 

Cesare,
 

1997;
 

Goodwin,
 

1999;
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图 9
 

英云闪长岩和假玄武玻璃进行蠕变实验的

力学数据(Passelègue
 

et
 

al. ,
 

2021)
 

Fig.
 

9
 

Mechanical
 

data
 

of
 

creep
 

experiments
 

of
 

tonalite
 

and
 

pseudotachylyte
 

(Passelègue
 

et
 

al. ,
 

2021)
 

Menegon
 

et
 

al. ,
 

2017)。 由于假玄武玻璃的弱化作

用,导致含假玄武玻璃岩石的脆—韧性转变发生在

比石英和长石更浅的深度上,使得地震生成的假玄

武玻璃可能会影响某些反复地震活动断裂带的孕震

层厚度,因为在假玄武玻璃发生塑性变形的深度,成
熟地壳断层很少发生地震活动( Passelègue

 

et
 

al. ,
 

2021)。

8　 结论

假玄武玻璃作为古地震的化石记录,是了解地

震发展演化的重要窗口,受到国内外学者的广泛关

注,取得了一系列重要的研究进展。 但受限于假玄

武玻璃样品在长期的地质演化过程中不易保存而遭

受破坏,关于假玄武玻璃的一些重要科学问题,如脆

韧性转换断层之下假玄武玻璃的形成机制、假玄武

玻璃形成后对断层强度及地壳强度的控制仍未达成

共识。 本文通过我们采集的样品初步分析、回顾与

总结,得出以下结论:
(1)假玄武玻璃可以形成于地壳不同深度,包

括韧性下地壳甚至是上地幔深度。 形成于地壳深部

与糜棱岩共生的假玄武玻璃表明在脆—韧性转换带

之下的传统韧性域也可发生脆性变形。 假玄武玻璃

的形成类型受控于超碎裂作用或摩擦熔融作用两种

主导机制。 其中超碎裂成因假玄武玻璃的典型特征

为没有发生熔融或生成的熔体量可以忽略不计,基
质主要由极细粒的矿物碎屑组成( <1

 

μm)。
(2)流体(水)在假玄武玻璃形成过程中扮演着

多种角色,既有不利因素如降低断层表面的有效正

应力、降低剪切强度 τ、促进晶体塑性变形,也有有

利因素,如降低单矿物的熔融温度、形成较低黏度的

熔体、有利于断层面滑移的启动。 断层面上摩擦熔

体的润滑与抑制作用是动态变化的。 在断层滑动初

期起到显著的润滑作用,但当生成熔体的量到达一

定程度后,摩擦熔体冷凝固结会起到黏性抑制作用。
(3)假玄武玻璃在天然断层带中很少被发现,

其中主要原因是①摩擦熔体的润滑作用导致无法大

规模生成假玄武玻璃;②假玄武玻璃在后期地质事

件改造,以及风化剥蚀作用下很难完整保存下来。
(4)假玄武玻璃形成对陆壳流变强度也有影

响。 其中碎裂成因假玄武玻璃中的非晶态物质也可

能会降低断层带岩石的强度,对大陆地壳起到弱化

作用。
致谢:感谢评审专家对本论文提出宝贵的修改

建议,极大地提高了本文的质量。
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Abstract:
 

Tectonic
 

pseudotachylyte
 

is
 

rare
 

glassy
 

or
 

aphanitic
 

rock,
 

which
 

often
 

occurs
 

in
 

fault
 

zones.
 

It
 

is
 

considered
 

as
 

a
 

fossil
 

record
 

of
 

rapid
 

sliding
 

of
 

paleo-earthquakes.
 

Formation
 

of
 

pseudotachylyte
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

friction
 

strength
 

of
 

rock
 

or
 

fault.
 

Therefore,
 

the
 

study
 

of
 

pseudotachylyte
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

understand
 

the
 

fault
 

deformation
 

and
 

seismic
 

genetic
 

mechanism
 

in
 

deep
 

crust.
 

Although
 

many
 

studies
 

have
 

carried
 

on
 

pseudotachylyte,
 

due
 

to
 

the
 

rare
 

occurring
 

of
 

natural
 

pseudotachylyte
 

and
 

its
 

complexity
 

formation
 

process,
 

there
 

are
 

still
 

many
 

disputes
 

and
 

key
 

scientific
 

problems
 

to
 

be
 

solved
 

such
 

as
 

the
 

structural
 

characteristics,
 

formation
 

environment,
 

and
 

genetic
 

mechanism
 

of
 

pseudotachylyte.
 

The
 

pseudotachylyte
 

can
 

be
 

developed
 

in
 

different
 

depth
 

ranges
 

of
 

continental
 

lithosphere,
 

that
 

is,
 

a
 

ductile
 

deformation
 

domain
 

dominated
 

by
 

mylonite
 

in
 

the
 

middle
 

to
 

lower
 

crust
 

and
 

even
 

the
 

upper
 

mantle
 

( >
 

60
 

km),
 

or
 

a
 

brittle
 

deformation
 

domain
 

dominated
 

by
 

cataclastic
 

rock
 

in
 

the
 

middle
 

to
 

upper
 

crust
 

( <
 

12
 

km).
 

More
 

evidence
 

shows
 

that
 

the
 

pseudotachylyte
 

form
 

in
 

the
 

brittle—ductile
 

transition
 

domain
 

of
 

the
 

fault
 

zone,
 

which
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

shallow
 

seismic
 

activity.
 

It
 

also
 

means
 

that
 

there
 

is
 

a
 

more
 

complex
 

coupling
 

relationship
 

between
 

the
 

brittle
 

deformation
 

of
 

the
 

middle—upper
 

crust
 

and
 

the
 

plastic
 

deformation
 

of
 

the
 

middle—lower
 

crust.
 

There
 

is
 

a
 

long
 

debate
 

on
 

the
 

formation
 

mechanisms
 

of
 

pseudotachylyte,
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

friction
 

heating
 

on
 

the
 

fault
 

plane
 

or
 

only
 

the
 

rock
 

comminution
 

on
 

the
 

fault
 

plane.
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

dry
 

environment
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

pseudotachylyte.
 

Because
 

the
 

existence
 

of
 

fluid
 

will
 

reduce
 

the
 

effective
 

normal
 

stress
 

of
 

fault
 

plane,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

heat
 

and
 

the
 

progress
 

of
 

friction
 

melting.
 

However,
 

another
 

view
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

presence
 

of
 

fluid
 

can
 

reduce
 

the
 

melting
 

temperature
 

of
 

minerals,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

fault
 

friction
 

melting
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

pseudotachylyte.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

formation
 

mechanism,
 

formation
 

depth,
 

fluid
 

influence,
 

influence
 

on
 

fault
 

strength
 

after
 

formation,
 

and
 

preservation
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

pseudotachylyte.
 

Then
 

it
 

further
 

to
 

discuss
 

the
 

origin
 

of
 

amorphous
 

materials
 

in
 

pseudotachylyte,
 

the
 

deformation
 

mechanism
 

of
 

rocks
 

under
 

brittle—ductile
 

transition
 

zone,
 

and
 

the
 

influence
 

on
 

continental
 

crust
 

strength
 

and
 

significance
 

of
 

unsteady
 

rheology.
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