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海原活动断裂中断层泥的特征
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成因

及其对断层滑动性能的影响
`

徐叶邦

( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文时海原断裂的断层 泥的各类特征进行 了系统的研 究
,

分析 了断层泥 带

内部的小型 断 裂 类 型
,

探讨 了断层泥 组分的有机地球化学意 义
。

通过对比
,

确立 了石 英碎屑表面机械作 用成因的 电子 显微构造特征组合为活 断层的判别标
: ’ -

志
。

本文将石 英碎屑表 面电子 显微溶蚀 构造分为五 类
,

据此分析 了断层活 动 时

期和状态
。

研究中还 发现 了断层泥 带内部 电子显微结 构类型
,

进而 分析 了断层活

动与微结构
、

拉度分布间的关 系
。

最后还 讨论 了断层 泥形成演化过程 以 及断层泥

对 全新世 以 来断层滑动性能影响 及其与地震活动的关 系

近年来
,

国外学者 日益重视对断层泥的研究
,

国内对断层泥的研究也刚刚开始
。

为了揭

示海原断裂的活动在断层破碎物上留下的各种信息
,

探讨断层泥在断裂中的作用
,

笔者利用

多种手段研究了海原断裂的断层泥各方面的特征
。

、

研究区的地质环境

海原断裂西起天祝 以西
,

向东经海原转向南东
,

一直延至宝鸡
,

绵亘 5 00 余公里
。

第四

纪以来
,

断裂活动剧烈
,

地震频繁
。

1 9 2 0年海原大震就发生在这个断裂带上 ( 图 l )
。

断层泥主要分布在该断裂 的西段
。

西段断裂走向北 70
。

一 8 0
“

西
,

由两条断层组成
:

第一

条从黄河东岸至邵家水
。

第二条断层沿米家山麓分布
,

东至黄河西岸
,

倾向南西
,

倾 角 6 5
。

一

70
。 ,

以左旋走滑为主业带有正断层性质
。

断层主要发育在上新世地层中
,

局 部 发育在第四

系或第四系与上新统间 ( 图 1 )
。 `

海原断裂带中断层泥集中分布在这条断层 ( 景泰段 ) 中
。

断层泥为其浅部断层岩的唯一形式
。

此外
,

景泰段位于 1 9 2 0年海原地震极震区的端部与南北

向民勤东侧地震带交汇处
,

为一张应力区
。

同时断层所在的兴泉堡盆地为一拉张分离盆地左

阶区
。

按照组合 模 式〔 1 〕 ,

应属于应力的调整单元
。

调整单元断层两盘的粘结物— 断层泥是

值得研究的
。

, 本文是作者 19 8 5年研究生 硕士学位论文
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图 1 海原断裂带附近 M 》 5 级地震震中分布图
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二
、

断层泥特征的研究

1
.

宏观特征
`

1 ) 展布特征
:

西起兴泉堡
,

东至黄河西岸
,

断层泥沿断裂带大致连续分布
,

从西向东
,

厚度呈厚” 薄 ” 厚变化
。

在垂直方向上变化不大
。

Z
L

) 颜色与组合类型
:
断层泥颇色有黑

、 `

桔黄
、

紫
、

灰绿
、

杂色 ( 各色条 带 混 合 ) 五

种
。 。

组合类型有
:

单色单层 ( 只有一层黑色断层泥 )
、

双色双层 ( 由黑
、

杂色两层组成 )
、

双色三层
一

(有黑
、 、

灰绿
、

黑三层 )
、

三色多层 (
`

由黑
、

紫
、 、

灰绿{ 黑四层顺序组成 )
。

3 ) 水平分带现象
:

断裂横剖面上
,

由中心向两侧见水平分带现象
。

较典型的分带为
:

断层泥带一略具叶理 的粘土层一碎裂状粘土层
。

4 ) 枝脉特征
:
主要有两种类型

:

一种是舌状脉
,

为断层泥被挤入上
.

盘 张 裂缝 中而形

成的
;
另一种是菱形网状脉

,

可能与断层泥充填裂隙和进一步被断错有关
。

5 ) 叶理特征
:

靠近剪切滑动面的断层泥叶理比中部稍薄
。 `

6 ) 磨砾特征
:

在断层泥中磨砾的长轴排列方向大致平行断层面
。

磨砾有的呈菱形体
,

`

显示断层具有压扭性质 ( 与现今张扭性质不 同 )
。

有的磨砾具有泥质包壳
,

这可能是由于张

性断裂中空隙多
,

成为流水的通道
,

溶解在水中的物质沉积在碎屑表面而形成的
。

上述事实表明
,

断层具有先压扭后张扭的多期活动性质
。

此外
,

大量
“ 拉丝状”

’

和 “
外

形塑变状
”
砾屑可能与断层蠕滑有关

,

具断剪光滑面的硬砾石可能与地震所形成的断层滑动

有关
。
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7 )小型断裂特征
;

断层泥带内部 的小型断 裂 〔 2〕 主要 有两 类 (图 2 ) :Y 型断裂平

行于断层走向
,

位于断层泥带中心部位
。

其产状与主断面产状大体一致
,
横切断裂与断层剪

切面的上边界面的交角 为 47
“ ,

未切断整个断层泥带
。

B y e r l e e ( 1 9\7 8 ) 曾模拟横切断裂的

发生
、

发展过程〔 “ , ,

龙 认为
,

如果注意横切断裂的早期发展
,
业结合微震分布的研究

,

可

能有助于对大震的预报
。

O
·

2 5C币
` . . . . . . . J

一二了
2 65 。

/ S w <

ha
w < 6 7

。

色笋
w < 6 8’

图 2 三塘上东 2 号点断层剖 面

1
.

上新统桔黄色沙质粘土层 2
.

黑色 断层泥 .3 桔黄色断层泥 d
.

灰白色砂 砾石 5
.

紫色泥质 砾石 F l
.

Y型 断裂

F 2
.

横切断裂 F
.

主断层 滑动面

一
F 19

.

Z A 于公 让 I t
一

s e e t i o n
( 沁 2 )

e a s t o f S a n t a 井 g s h a n g
.

B ) 断层泥与古地震楔状堆积
:
在一些地段的断层泥带的上侧发育有古地震楔状堆积

。

这可能是 由于断层泥所处的位置及其当时处于松软未 固结或弱固结状态
,

从而有利于古地震

裂缝的产生
,

进而形成古地震堆积
。

2
,

若干组分特征

断层泥主要由原生碎屑 ( 原生矿物和岩屑 )
、

次生矿物
、

有机质组成
。

原生矿物主要由石英
、

长石组成
,

岩屑主要由沉积岩屑和少许隧石
、

变质岩屑组成
。

在

断层泥中原生碎屑占 5 一 30 %
,

一

有机质约占.1 27 一 1
.

4 1 %
,

次生矿物约占7。一 93 %
。

次生矿

物主要由可溶盐类 ( 碳酸盐矿物和石膏 ) 和粘土矿物所组成
,

粘土矿物为其最主要组分
。

X

衍射 (图 3 )
、

差热分析及红外吸收光谱分析表 明
:

不同部位
、

不同颜色的
进

断层泥 中粘 土 粒

( < 2 目的组分都是 以伊利石为主
,

其 次 是高岭石和绿泥石
,

还有少量蒙脱石 ( 表 1 )
。

断

层活动对粘土矿物种类影响不大
。

· .

在返地表共
, 。

_

断异退虫存在大晕的伊烈石等不稳定矿物
。

这些矿脚确挂是断层新活动的

产物
。

此外
,

由于不存在叶腊石取代高岭石的现象
,

可能表明断层泥 形 成 时 的 温 度 低 于

35 今℃
。 J

·

丫 丫
, 、
。

3
.

地球化学特征

对断层泥的全 面化学分析 ( 表 2 ) 表明
,

锰的含量极微
,

不足以影响断层泥的颜色
,

黑
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X光衍射 曲线

r a y di f f r ae t i on
.

粘土矿物相对含 t 表 表 1
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色断层泥中F e + +

丫 F e + +

含量约 占2
.

7一 2
.

9 %
,

杂色断层泥 中 F e 十 十 +

/ F e 小 +

含量约占 3
.

1 %
。

F e 十 十 十

/ F e + +
含 量越高

,

表明断层泥的氧化程度越高
。

因此
,

可 以说
,

黑色断层泥 比杂色断

层泥开放程度低
,

氧化程度也低
。

’

从表 3 可知
,

黑色断层泥中有机碳含量 ( J T一 1
、

J T一 2 ) 比非黑色断层泥 (J T一 3 )

或围岩 ( J T一 4
、

J T一 5 ) 高出 20 倍左右
。

因此
,

有机碳的富集是断层泥颜色呈黑色的主

要原因
。

景泰断层泥化学分析数据表
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9 2粼尔注; 试样 李, 2 均为黑色断层呢
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有 机 碳 含 t数 据 表

J T一 1 J T一 2 J T一 3 }J T一 4 J T一 6 J T一 6

表 3

备 注

有 机 C

含 量 %
往

.

7 2 0
.

7 0

在现代沉积物中
,

烷烃的奇偶优势 ( O E P ) 值较高
,

在较老地层中
,

随有机质成熟度的

的增高
,

逐渐降低到 1 左右
。

在有机质中
,

类异戊二烯烃中姥绞烷和植烷的比值 ( P r/ P h )

大的
,

其成熟度越高〔 4
、

5 〕。

对断层泥中有机质的分析的结果 ( 图 4 夏
.

表 4
.

) 表明
:
在断层

两盘的地层中
,

全新统地层中有机 质 ( J U一 1 ) 较上新统层有机质 ( J U一 4 ) 年轻
。

断层

泥中有机 质 ( J U一 2
、

J U一 3 ) 介于其间
。 一

对样品中氯仿沥青 A 的红外光谱分析的结果进

一步证实了这一点
一

( 表 4 )
。

级 仿 沥 青 A 分 析 表 表 4
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。
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。
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图 4 正构烷烃分布曲线

F 19
.

4 D i s t r i b u t i o n e u r v e s o f n
一

a l k a n e
.

此外
,

表 4 还表明
:
全新 统 层 样 品的 i 3 8 o e m

一 ’

/ 7 2 o e m
一 ’ 、

i 3 s o e m
一 `

/ 75 o c m
一 ’ 、

1 3 8。。 m
一 `

/ 1 6 3 0
。 m

一 `

三 项吸收峰 比值均比上新统层的小
,

说明全新统层中所含的有机质比

上新统层中的成熟度低
。

而断层泥中的有机质变质程度介于其间
,红外光谱分析结果还表明

,
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断层两盘地层及断层泥中的有机质属年轻的原始有机质
。 、

显然
,

在更新世以来
,

由于海原断

裂的频繁活动
,

致使渗入水沿断面和微裂隙活动给断层泥带来大量有机质
。

此外
,

断层泥中

有机质成熟度极低
,

,

说明断层泥形成时的温度不高
。

4
.

粒度分布特征

淘 s a
为粒度分布曲线

,
·

图 s b 为 取样位置图
、

。 、

依据分析结果
,

黑色断层泥带的粒度分

布在水平方向上具有分带性特点
:
靠近断层上盘的剪切带附近粒度分布皇现 单 峰认

’

态 ( 图

5
,

a 中 曲线 l )
,

峰值在细粘粒级
。

这是由于断面之间的剪切研磨使颗粒变细
,

业且由于水

化退变质作用强烈
,

从而大量产生新粘土矿物的缘故
。

断层泥带的中部粒度分布具双峰态
,

一峰在细粘级
,

为主峰广 另一峰在粉粒级 (曲线 2 )
。

这可能是由于取样点处于断层泥带的中

部
,

一部分原生碎屑被保留或稍被碾细
,

而另一部分原生碎屑经强烈碾磨而变细
,

业有新生粘

土矿物产生
,

从而粒度分布呈双峰态
。

断层泥带的底部也与中部相似
,

粒度分布具双峰态 ( 曲

线 3 )
。

这可能表明
,
底部剪却滑动面不明显或不存在

。

浅部
一

( 近地表中部
,

曲线 4 ) 与断

层泥分枝 ( 沿裂隙挤入上盘的断层泥分枝
,

曲线 5 ) 的粒度分布均呈单峰
,

峰值在细粘级
,

含量超过 50 %
。

这可能是在断层物质的塑性流动过程中
,

一方面使断层泥再度被碾细
,

另一

方面流动过程本身就起着 犷滤器
”
作用

,

以某种方式排斥粗粒
,

使细粒集中
〔、

E n g e d e r
( 1 9 74 )

在对M u
月d y 山断层泥的研究中也发现类似的现象〔 e 〕

。

杂色断层泥粒度分布 ( 曲线 6 ) 呈双

峰 ( 一峰在细粘级
,

一峰在粉粒级 ), 与上述黑色断层泥中部的粒度分布的不同之处在于
,

其主峰在粉粒级
、
而不在细粘级 ,

、

这是介于围岩 (
。

曲线 7
、

8 ) 和 黑 色断层泥之间的过渡

类型二
:
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:

典绎
一

b : 断层部西八取样 点示零用
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5
.

扫描电子显微镜 (SE M ) 下断层泥的微结构特征

I
、

片一片叠聚定向结构 (照片 1)
:

粘土片或粘土集粒 (主要为水云母 ) 相互间呈面一面叠聚
,

紧 密 胶 结 在一起
,

定向性

强
,

平行于叶理方向
。 一

片间包含少许透镜状碎屑 ( 其中不少为外形塑变碎屑 ) 或基本不包含

碎屑
。

I
、

裹粒片一片叠聚定向结构 ( 照片 2 ) :

粘土片或粘土集粒
,

相互间呈面一面较紧密叠聚
,

定向排列
,

平行于叶理方向
。

片间包裹

一定数量的楔状或磨园度较高的透镜体
。

碎屑长轴也平行于叶理方向
。

l
、

定向颗粒一基底结构 ( 照片 3 )
:

碎屑排列有方向性
,

长轴大致相互平行
,

大小不一
。

基底中粘土集片略具定向性
。

其碎

屑较 I 更多
,

磨园度更差
,

分选也差
。

粘土集片并非不严格平行于叶理方向
。

W
、

团粒镶嵌胶结结构 ( 照片 4 )
:

粘土团粒或含粉粒的粘土团大小不等
,

一般为中
、

小团粒
。

小团粒 50 一 70 协 ,

中团粒1 00

一 2 0。协大小
。

团粒为棱角状
、

次棱角状或次园状
,

互相镶嵌咬合
,

水云母片充填镶嵌缝间
,

充当胶结物
。

以上为断层泥微结构的主要类型
。

此外
,

在围岩上新统沙质粘土或泥质粉砂层中还观察到

粒状架空接触胶结结构 〔 7
、

“ 〕等
。

紧贴断层泥处微结构稍有定向性
,

碎屑也排列有序
。

一般说来
,

黑色断层泥具片堆型定向结构
,

这是在断裂带中在定向压力下
,

新生粘土矿

物定向重结晶所致
。

另外
,

黑色断层泥带的不同部位这种定向性强弱不同
,

邻近断层上盘的

剪切带附近的断层泥具有 I 结构
,

从剪切边界至中部的断层泥的结构从 I 演化到 l
。

底部仅

具有 I 结构
,

表明下剪切面边界不明显
。

杂色断层泥具有结构 W
,

是围岩向黑色断层泥演化

的过渡类型
。

6
.

扫描电子显微镜下断层泥中的微构造特征
1 ) 粒形显微特征

:

断层泥中即有磨园度高的颗粒
,

又有棱角状未受磨损的 ; 即有压应

力下塑性变形的拖尾状粒
,

又有具有光滑剪断面的硬粒
。

2 ) 裂隙
:
断层泥中普遍发育张裂隙

,

粗糙不平整
,

延伸不远
,

有的绕砾而过
。

3 ) 擦痕
:
低倍电镜下

,

在断层泥上常见多组钉头痕
,

也 见 平 直 均 匀 细擦 痕 ( 照片

5 )
。

4 ) 微褶皱
:

在断层泥中常见微褶皱
,

如直立褶曲等 ( 照片 6 )
。

上述特征是断层长期活动的产物
,

反映了断层活动方式和性质的多样性及其变化
。

7
.

断层泥中石英碎屑表面 S E M 溶蚀微构造特征

按石英表面溶蚀程度 由浅至深可顺序分为五类
:

1 ) 未溶 ( 照片 7 )
,

棱角尖锐
,

具新鲜的贝壳状断 口或解理台阶
。

表面光滑
,

不存在

因溶蚀作用造成的突起
、

锐顶
、

小溶孔及其他痕迹
。

2 ) 微溶 ( I ) ( 照片 8 )
,

棱角较尖锐
,

不规则
,

呈棱角一次棱角状
,

整体上具光滑

面
,

部分表面上见园缓钝顶 的微小起伏
,

溶蚀小坑
、

小孔数量很少
,

断 口上发育小溶沟
、

溶

孔和小突起
。

坑
、

孔大小及深度
、

突起高度与其它起伏均小于 1 件
。

3 ) 微溶 ( 亚 ) ( 照片 9 )
,

次棱角状
,

整体上具光滑面
。

然而
,

表面起伏增加
,

溶孔

数量增加
。
溶孔大小

、

深度一般约为 1 一 2 ;
。

其它起伏幅度也大致如此
。

局 部边缘棱角稍



召 2西 北 地 震 学 报 第 8卷

受溶蚀变得园钝
。

4 )微溶 (l ) (照片 10
、

1 1 )
,

次棱角状
,

整体上仍具光滑面
,

但表面突起
、

溶沟
、

溶孔
、

洞比前一类有增加
。

溶孔
、

溶洞大小约 2 一 3 林
。

孔深
、

起 伏程度牡大致如此
。

断 口

受溶蚀进一步被改造
,

溶沟深度及宽度都有所增加
。

有的边缘棱角进一步社溶蚀变园
。

5 ) 溶蚀 ( 照片 1 2 )
,

呈次棱角一次园状
。

与 2 ) 一 4 ) 的根本不 同点在于
:

整体上不

具光滑面
,

仅具部分光滑面
。

溶蚀孔洞增加
,

起伏程度超过 3 件
。

见溶 蚀鲜片状剥落和溶蚀

块状构造
。

日本学者金折裕司等〔 ”
、

1。〕指出
,

断层泥中石英碎屑溶蚀表面构造的差异体现 了新老不

同的断层活动期
,

业按溶蚀程度由浅至深的顺序将其分为 I 一 W类
。

I 类刁
`

I当于晚更新世至

早上新世
,
亚

、

l 类相当于中上新世一晚中新世
,

W类与中新世以前地质时代产生的石英碎

屑表面构造相对应
。

海原断层泥中石英碎屑表面溶蚀构造的 2 ) 一 4 ) 大体可与文献 〔 9 :
、

〔 10 〕中的 I

类相对应
,

其形成时期从新到老
。

5 ) 介于其 I 与 l 类之间
。

1 ) 可能代表全新世 以来的断

层活动
。

海原断层泥中绝大多数石英碎屑表面构造属 1 ) 一 4 ) 类 ( 图 6 )
。

厂尸Jō.尸曰

卜卜 ... ...

iiiii
...

.......

.......

lllllll

lllllll

一一一一

图 6 景泰段 断层泥 中石英颗粒表面构造分类须率分布图

F 19
.

6 S t a t i s t i e a l g r a p h o f k i n d s o f S E M m i e r o s u r f a e 心。 d i s s o l v e d

t e x t u r e s o n g u a r t z f r a g m e n t s i n g o u g e
.

上述事实表明
,

第四纪以来
,

海原断层有过多次活动
。

这与野外观察及近期断层频繁活

动的事实相符合
。

此外
,

极少数断层泥样品中的石英具第 5 类特征
,

这可能是从围岩中上新

统层内棍入的
,

文献 〔 1 0 〕也有类似的分析
。

不过
,

这仍有待进一步研究
。

从图 6 可知
, 1 类特征在三个试样中都有相当的数量的分布

,

表明全段断层全新世以来活

动显著
。

此外
,

J N一 3
、

J N一 2
、

J N 一 1 三个试样所代表的区段在断层
_

l: 的位置是从东向

西的
,

它们所代表的断层的显著活动期分别是与 4 )
、

3 )
、

2 ) 相对应的 l寸期
,

也是从老到

新的
。

因此
,

可以认为
,

更新世以来
,

海原活动断裂西端部 ( 景泰段 ) 自求向西延伸扩展
。

8
.

断层泥中石英碎屑表面机械作用成因的 S E M微构造特征

1 ) 粒形特征
:

对溶蚀较轻的颗粒
,

一类呈显微棱角状
,

一类为显微 :报砾状
。

2 ) 裂纹特征
:

所见多为张裂纹
,

也见 X形交错状裂纹
。

3 ) 坑类特征
:

主要有四种
:

直撞击坑
,

呈直线型
,

两端变尖 ( 照片唱 ) ; V 型坑 ( 照

片 1 4 )
,

小的约 0
.

5一 2 州从分枝端到顶点距离 )
,

大的约 5 一 15 件 ,

另外 玉有纺锤形坑和新

月形坑
。

咯 ) 擦痕特征
:

主要分为直擦痕 ( 照片15 )
、

弧形擦痕 ( 照片 16 ) 和研膺纹 ( 不同方向
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较短的多组擦纹 ) (照片 17)三种
。

5)破裂面特征
:

贝壳状断口和解理台阶
:

在较大的石英碎屑上
,

常见有放射状破裂脊和贝壳状断口相伴

生
心
这种较宏观的特征可能是冲击破裂的 产 物 cl l 〕。 解理台阶也是一种常见的脆性破裂特征

( 特别是在小于 2 0 0协的石英表面 )
,

这是沿石英晶体的一族平行晶面形成的〔 1“ 〕
。

河流花样
:
这是解理裂纹在扩展过程中形成的多个解理台阶相互汇合而成的 (照片 1 8 )

,

是一种快速脆性破裂的标志
。

金折裕司也观察到断层泥中石英的这一破裂特征 〔10 〕。

W al l n e r
线

:

这可能是在解理裂纹快速扩展的前沿受到材料的弹性冲击波的相互干扰而

形成的
。

一般只出现在脆性金属材料或非金属的断裂面上〔 13 〕 (笔 者 首次在断层泥中的石英表

面上发现这一破裂形迹
带 ( 照 片 1 9 )

。

这一典型的快速冲击型破裂标志可能是地震时断层滑

动的特有证据
。

综上所述
,

磨园度高的球砾
、

裂而不断的张裂纹
、

小V 型坑
、

弧形擦痕和研磨纹等可能是

断层长期蠕滑的产物
。

W
a l l n e r

线
、

河流花样
、

放射状破裂脊与贝壳状断口伴生及解理台阶
、

直撞击坑可以被看作是断层快速滑动的标志
,

而棱角状粒形
、

直擦线
、

高能撞击的大 V 型坑
、

纺锤形坑和新月形坑可作为断层快速滑动的辅助标志
。

应当指出的是
,

只根据石英表面的单一特征不足 以做出其环境解释或判 定 断 层 的活动

方式
,

而必须根据一定数量的石英表面特征组合及发育丰度来判断
。

红河和曲江断裂中断层

泥的石英表面 特 征〔 ` 1〕与上述特征大多相似
。

可见上述特征具普遍性
。

因此
,

可以把上述特

征组合作为一个整体
,

用来作为判别活断层的微观标志
。

为 了验证这个特征组合是否具有特

殊性
,

笔者将其与其它环境下石英的相应特征作了对比研究
。

1 ) 与湖泊环境下石英表面的机械作用成因的电子显微构造 特 征 组 合 ( 简称
“
湖泊组

合
” ,

以下类同 ) 相比
, “

活断层组合
”
中石英的棱角状粒形

、

贝壳状断口和解理台阶
、

河

流花样
、

直撞击坑
、

纺锤形坑
、

平直擦痕与弧形擦痕等特征出现机率高
。

2 ) 在
“
表土风化和成岩作用环境组合

”
中

,

石英颗粒磨园好
,

基本上无棱角 ; 而
“
活

断层组合
”
中棱角状石英碎屑数量较多

。

此外
, “ 活断层组合

”
中石英表面的贝壳状断 口

、

各类撞击坑
、

擦痕出现机率高
。

3 ) 与
“
河床砂

、

漫滩砂和冲积砂体环境组合
”
相比

, “ 活断层组合
”
中棱角状碎屑和平

直擦痕出现的机率高
。

吐 ) 与
“
沙漠环境组合

” 相比
, “ 活断层组合

”
中石英的贝壳状断口和棱角状碎屑

,

特

别是 V 型撞击坑出现机率高
。

5 ) 在
“
冰川

、

冰一水环境组合
”
中

,

石英颗粒多呈棱角状
,

而 “ 活断层组合
”
中除了

有棱角状粒形外
,

还有磨园度很高的球砾等
。

6 ) 在
“ 三角洲环境组合

”
中

,

很少出现磨园度很好的颗粒
,

而
“
活断层组合

”
中大量

出现磨园度很好的颗粒
,

甚至出现球砾
。

此外
,

贝壳状断口
、

解理台阶
、

擦痕等在
“
活断层

组合
”
中出现机率高

。

7 ) 在
“
滨海环境组合

”
中

,

石英颗粒一般磨园度好
,

很少有具棱角状的 ; 而
“
活断层组

.

化 工部机械研究院电镜组
、

兰州石油机械研究所电镜 组和兰州大学金属物理教研 室有关同志协助笔者核实了这 一形

迹的鉴定
,
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合
”
中可以大量出现棱角状粒形

。

此外
,

大贝壳状断 口
、

擦痕在
“

活断层组合
”

扫呈现机率高
。

8 ) 与
“
浅一深海环境组合

”
相比

:
贝壳状断口

、

解理台阶
、

撞击坑
、

案痕在
“
活断层

组合
”

’

中呈现机率高得多
。

.
`1

总之
,

一

活断层中断层泥的石英碎屑表面机械作用成因的电子显微构造特征组合与上述八

种环境中的石英的相应特征有较大的区别
,

因此
,

可以当作一种独立的组合
,

作为活断层的

判别标志
。

三
、

断层泥的形成和演化过程

从野外考察得知
,

海原断裂西段 ( 景泰段 ) 中的断层泥发育在全新统沉积间断面之下的

上新统桔黄色沙质粘土或泥质粉砂层中
。

这表明
:
断层泥形成时期应当在更祈世

。

此外
,

某

些地段的断层破碎带中较老的岩块以及断层泥中大量的压性透镜体与背形褶皱的 存 在 等 表

明
:
断层破碎物质形成时

,

发生过一次较大的逆断层活动
。

在主断裂附近的上新统地层中发

育的次一级逆断层也是这次活动的证据
。

据资料证实
,

海原断裂西段自中更新世以来已转变为

左旋走滑性质
。

可见
,

断层破碎物和断层泥主要形成时期在早更新世
。

中更新世以来
,

历次

断层活动将断层破碎物和断层泥进一步改造
,

并加入新的组分
,

最终形成今天所见的断层泥
。

下面
,

进一步分析断层泥的形成和演化的可能过程
。

早更新世 以来
,

断层活动最初将两

壁粘土层和砂岩破碎
。

继而
,

断层蠕动使这些破碎物质进一步被研细
,

且水化退变质作用也

开始进行
,

从而形成了各色 (非黑色 )断层泥
。

断层泥颜色与原岩有关
。

如灰绿色断层泥与灰

绿色砂岩
、

紫色断层泥与紫红色砂岩有关等
。

当然
,

上新统泥质粉砂层或砂质粘土层是断层

泥的主要来源
。

由于许多微破裂面的极为复杂的错动
,

各色断层泥相互混杂
,

形成杂色断层

泥
。 :

此阶段中
,

断层泥粘粒含量达 44 %
,

比上新统层 ( 粘粒含量 31 % ) 高
。

从微结构看
,

此

时的断层泥具有团粒镶嵌胶结结构
。

其粘土团粒或含粉粘土团
,

是由碳酸钙将破碎带中粘
、

粉

粒胶结形成的
。

这些团粒呈镶嵌状排列
,

新生 的水云母片充当团粒间的胶结物
。

在此后的漫长

的地质时期内
,

一方面
,

是断层活动的进一步研磨作用 ; 另一方面
,

水溶液沿断层面与微裂

隙流动
,

在一定温度和压力下
,

水化退变质作用不断进行
,

新生粘土矿物大量增加 ( 达 6 0 %

以上 )
。

粒度细小的粘土矿物易于吸附大量的 由渗入水带来的有机质
,

同时
,

粘土矿物层状

空间易于容纳有机质
,

并在压实作用下使有机质保存下来
。

这样
,

断层泥内部的有机碳含量

比杂色断层泥高出二十倍左右
,

因而
,

断层泥颜色加深变黑
。

从微结构来看
,

原来的团粒镶

嵌胶结结构被破坏
,

水化退变质作用使粘土矿物进一步增加
。

并且
,

在压力 下
,

新生粘土矿

物定向性增强
,

形成了片堆型定向结构
。

当然
,

这个演化过程还在继续进行
。

特别是全新世

以来断层活动进一步改造着断层泥并添加新的组分
。

例如在黑色断层泥的按近断 面 的 表 层

中
,

绿色变质岩屑便是添加的新组分
,

具有 1 类溶蚀特征或新鲜破裂特征的石英也是断层近

期活动的产物
。

四
、

断层泥对断层滑动性能的影响

首先
,

从组分上看
,

断层泥主含伊利石
、

次含高岭石和绿泥石
,

业含有少量的蒙脱石
,

属粘土矿物棍合型断层泥
。

根据 S h军m a nr o
ot 等实验结果〔 ’ 4〕 ,

这种棍合型断层泥在浅部条



第 1
’

期 徐叶邦
:

海原活动断裂中断层泥的特征
、

成因及其对断层滑动性能的影响 那

件 (即较低温度压力环境 )下
,

有利于断层的稳定滑动
。

第二
,

从粒度分布来看 ( 图 5 )
,

断层上盘全新统砾石层中
,

砾石含量约达 95 %
,

松散

沙占 5 % ( 松散沙的粒度分布如图 5 之曲线 7 )
,

大小砾石相互嵌合
,

抗剪强度大 ; 断层下

盘上新统层 中粉粒占62 %
,

砂粒占 7 %
,

粘粒占31 %
,

属泥质粉砂层 ( 图 5 之曲线 8 )
。

由

于粒度细小
,

粘粒含量较多
,

抗剪 强度较低
。

上述二者间断层泥的粘 粒 超 过 60 %
,

粘粒把

砂
、

粉粒完全包围并架空
,

其抗剪强度比两盘地层低得多
。

由于整个海原断层中断层泥分布

不均一 ( 主要分布在景泰段 )
,

再者
,

两盘粘结物— 断层泥坑剪强度低
,

使断层易发生缓

慢位移
,

把能量转移到闭锁段或积累单元
,

为发震准备了条件
。

第三
,

从微结构上看
,

黑色断层泥具片堆型定向结构
,

即粘土片呈面对面接触
,

平行于

断层滑动面定向排列
,

因而 导致断层泥 各向异性和强度的差异
,

有利于沿断面蠕动走猾
。

第四
,

从厚度上看
,

景泰段断层泥带厚度虽有变化
,

但一般为 0
.

4~ 1 米
,

是比较厚的
,

有利于断层稳定滑动〔 ` 5〕。

总之
,

其影响表现在
:

在浅部条件下
,

上述各方向特征都有利于景泰段断层 的 稳 定 蠕

滑
,

从而把能量转移到积累单元或闭锁段
,

为发震准备了条件
。

地震发生时
,

又有利于调整

积累单元所产生的错动量
,

使断层错动终止
。

然而
,

当温度
、

压力等条件影响显著时
,

特别

是在深部地 质环境下
,

断层 泥的这种影响会不会完全抑制断层粘滑活动尚有待研究
。

二万 妇
:

`

;五
J

- 一 、 二仁〕 护曰

1
.

本文将断层泥的电子显微结构划分为四个类型
,

发现了石英碎屑
_

}:
`

W al l n e r
线 ; 与八

种环境下石英相应特征对比
,

确立了断层泥中石英表面机械作用成因的电子显微构造特征组

合
;
初次探索了断层泥有机组分的构造意义

,

首次对断层泥带内部小型断裂类型进行了研究
。

笔者还对石英碎屑表面溶蚀构造进行分类及统计研究
,

并与日本学者金折等人的研究进行对

比
。

2
.

对断层泥各类特征的综合分析表明
:

海原断裂的活动具有长期性
。

断层具有蠕滑和地

震滑动两种活动方式
。

更新世以来
,

断层西段活动性质从压性变为张性
,

其活动有 白东向西

延伸扩展的趋势
。

全新世以来
,

断层活动显著
。

3
.

海原断裂 ( 景泰段 ) 中断层泥的形成时期在更新世
。

它的发展经历了从团粒镶嵌胶结

结构到片堆型定向结构
,

从非黑色到黑色断层泥的过程
,

业为 以后历次活动所改造
。

本文提

出了一个断层泥形成和演化的模式
。

4
.

景泰段属于海原地震断裂的调整单元
。

景泰段断层泥对全新世以来海原断裂滑动性能

的影响表现在
:

不利于积累弹性形变
,

从而有利于把能量转移到积累单元或闭锁段
,

为发震

准备了条件
。

本文是在侯珍清付研究员
、

向光 中和吕德徽老师指导下完成的
。

承蒙郭增建研究员和张

咸恭教授 不 吝 指 教
。

在工作过程中
,

得到廖元模
、

张天刚
、

罗大恒
、

王有孝
、

马宝林
、

李

节通
、

刘文彬
、

杨继武
、

刘伯旎
、

周俊喜
、

工多杰
、

陈志民等同志的热情帮助
。

王玉芳老师

和杨主恩 同志曾提 出宝贵建议
。

谨此表示诚挚的谢意
。
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