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西秦岭北缘断裂带东段断层
泥的粒度分布和显微构造特征

`

邵顺妹 邹谨敞 滕瑞增
(国家地震局兰 州地震研究所

,

兰 州 7 3 0 0 0 0)

摘要 根据采集的 天 然断层泥样品
,

对西 秦岭 北缘活动断裂带 东段的断层泥首

次进行 了拉度分布和显微构造特征的实验研究
。

研究结果表明
,

该断 裂带以粘滑运动

为主
,

兼有蠕滑活动
,

并具张性扭动特征
。

主题词
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1 前言

西秦岭北缘断裂带是一条位于我国西秦岭北侧 的区域性大断裂
,

它既是大地构造和区域

地貌单元的分界线
,

也是地壳结构的重要界线
。

该断裂带成生历史悠久
,

经历 了多期构造运动
。

据 1 : 5 万活断层填图和研究
,

该断裂带是晚更新世至全新世以来的主要活动断裂带
,

根据断

裂的不连续性特征
,

大致可划分为西
、

中
、

东 3 段
,

各段的运动特点和活动方式基本相似
〔。 。

本

文以断裂带上断层泥分布比较多见的西秦岭北缘活动断裂带的东段
,

即鸳鸯镇 一凤凰山断裂

为研究实体
,

对断层泥的粒度分布和显微构造特征进行了实验研究
。

第四纪以来
,

鸳鸯镇 一凤凰山断裂与西秦岭北缘断裂的活动方式和性质一致
,

以左旋水平

运动为主
,

兼有少量垂直活动特征
,

断裂的粘滑作用明显
,

兼有蠕滑活动特征
( , 〕 。

该断裂的断层

线性地貌清晰
,

断崖
、

陡坎及断层槽地发育
,

并见有古地裂缝
、

地震崩积楔等
。

在渭河堡 (参见图

1) 断裂断错 l 级阶地
,

并见有清晰的地震崩积楔
,

可能是公元 1 43 年甘谷 7 级地震时造成的地

裂缝被充填所致
〔` 〕 。

断裂上不同时期形成 的黄土 山脊和规模不等的河流或冲沟被平移断错现

象亦多见
,

如位于断裂中段的武家河一带
,

河床被左旋平移位错呈
“
S

”

形弯曲达 2 k m
,

显示断

层蠕滑的宏观标志
。

由此可见
,

对该断裂的断层泥进行微观研究
,

并与宏观调查的结果进行对

比
,

对该断裂以至西秦岭北缘断裂带的活动特征的认识及其地震危险性分析和工程地质评价

都有重要的参考价值
。

2 断层泥的粒度分布

2
,

1 断层泥的采集及其特征

野外工作中
,

在鸳鸯镇一凤凰山断裂的不同部位分别采集了 10 多个夭然断层泥样品和少

量的断层上
、

下盘的断层岩样品
。

断裂的展布特征
、

断层泥的产状及其样品采集位置如图 1所

示
。

断层泥主要采 自位于该断裂上的渭河堡
、

三十里铺和凤凰山附近
。

现将各采集地点的断层

地震科学联合基金资助课题 ( 9 3 1 1 6 )
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产状
、

断层泥的特征分别介绍如 下
:

渭河 堡
:

断 层 泥 为 紫红

色
,

断层切割上第三 系砂岩和

泥岩
,

断面清晰
,

断层泥带厚约

Z m
,

呈鳞片状定 向排列
,

排列

方向与断面一致
,

样品采 自断

层泥带内 (图 1 )
。 酬

孤
1

二
5 3。

”

`

)

缨蔫
2
.八盛飞
.

es三十里铺
:

断层泥 呈浅紫

红色
,

断面发育 于下第三系紫

红色砂砾岩与上第三系砂泥岩

接触面
。

断面产状近于直立
。

断

层 泥带厚约 40
c m

,

野外按断

层泥色调
,

可 分为 各厚 20
c m

的条带
,

显示断层泥源岩的差

异 (见图 l )
。

渭河堡
鲜鸯又户
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图 l 鸳鸯镇 一凤凰 山断裂的 空间分布
1 黄土及次生黄土

; 2 含砾亚砂土 ; 3 砾石层 ; 4 砂岩及泥岩 ; 5 砂砾岩 ; 6 混合

岩
、

角闪片麻岩
; 7 破碎带

; 8 断层泥带
; 9 断层泥采样点及编号

F 19
.

1 D i s t r ib u t i o n o f t h e Y u a n y a n g z
h

e n 一 F
e n g h u a n g s

h a n f a u l t
.

凤凰山南麓断层泥
:

断面位于前古生代变质岩系 (混合岩
、

角闪片岩
、

片麻岩等 )与上第三

系砖红色砂岩
、

粉砂岩接触界面
,

在断层两盘的新老地层中可见断层角砾岩和破碎带
。

断层泥

带厚约 60
c m

,

并根据断层泥带色调变化可划分为 3 个条带
,

各条带厚约 20
c m

。

在断层剖面上

采集了从围岩到断层泥的断层岩系列样品 (见图 1 )
。

从采集到的断层泥样品中选择了具有代表性 的样品进行 了粒度分析
,

并磨制了断层泥原

态样品薄片进行显微构造观察分析
。

.2 2 断层泥粒度分析

对采集的断层泥样品由甘肃省水利水电勘探设计院试验室用筛选法和悬浮法进行了粒度

组分的重量百分比分析
,

结果见表 1
。

表 中粒级 甲- 一 3
.

3 22 l o g d d( 为粒径 )
。

粒径 0
.

05 m m 相

当于粒级 甲一 4
,

, < 4代表粗颗粒
,

甲> 4 代表细颗粒
〔 2〕 。

表 1 断层泥粒度组分 (重量百分比 )

样品及其源岩重量百分比 ( % )

粒径

( m m )

粒级

(甲)
D I一 1

砂 泥岩

D l 一 3
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D 4 一 2
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D卜 3

砂岩
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将表 1中各样品不同粒级 (叻的重量百分含量比 ( % W)作成曲线 (图 2 )
。

由图 2可见
,

其 曲线形态大致可以划分为

荻厂 甲

Wse.刀r%20

~ ~
。一 .

刁 D
~
- - 二- 一 - ~ 一一~ `

8 1 0

图 2 断层泥拉度分布

双峰态
; b 单峰态

F ig
.

2 G r a
i n s

i
z e d i s t r

ib u t i o n e u r v e s o f f
a u l t g o u g e s

.

两种类型
:
( l) 双峰态分布

,

峰值位置不 固定且

多分布在粗粒区
; ( 2) 单峰形态

,

峰值位置都在

粗粒区
。

王仁等 ( 1 9 93 ) 〔幻
在研究了郊庐断裂沂 沐

段
、

红河断裂及中国其它地方的断裂的断层泥

粒度分布
,

并与美国圣安德烈斯断裂进行对 比

后认为
,

强烈的单峰型可能意味着断层 的最新

一次活动
;
双峰型的强峰在泥质区

,

弱峰在粗粒

区
,

可能与断层蠕滑活动相对应
。

同时指出断层

泥粒径的分布 可能与围岩 (源岩 ) 的粒径有关
,

但在长期地质作用下
,

其它物质可能通过另外

途径
,

如化学作用
、

流体运动等加入到 断裂带

内
。

张秉 良根据对红河
、

雾都河
、

小湾断裂等断

层 泥的粒度分析和岩石力学实验结果认为
,

断

层活动性质不同
,

断层泥粒度组成也不同
。

快速

运动形成的断层泥
,

粒度组成不均匀
,

且粗粒级

含量高
; 而缓慢运动由于经历时间长

,

经反复研磨
,

因而断层泥粒度组成趋于均匀
,

且细粒级含

量高
〔, 〕 。

以上研究结果与鸳鸯镇一凤凰山断裂上断层泥的粒度分布 (表 1
、

图 2) 相比较
,

不难看出
,

多数断层泥样品的粒度分布峰值位于粗粒区 ( , < 4 )
。

强烈单峰型位于粗粒区 (图 2b )
,

显示了

断裂最近发生过强烈快速粘滑运动
。

双峰型的存在
,

且部分峰值位于细粒区 ( ? > 4 )
,

说明该断

裂存在长期缓慢的蠕滑运动
。

这一分析结果与野外宏观调查结果相吻合
。

2
.

3 断层泥粒度组分的分维

在分形集 中
,

若某一集合关于标度
e
具有 自相似性

,

且在标度
e
度量下的个数为 N

,

按照

分形的定义
,

则有

N 一 (与
。 一 。 一。 ( l )

C

式中 D 为分维值
。

对断层泥粒度成分而言
,

其分形是建立在一种统计分布上
,

即对象的数目按尺度的幂次增

加
,

这个幂指数就是粒度成分的分维
。

设
r
为断层泥颗粒的粒径

,

N ( > r ) 为粒径大于
r
的颗粒数

,

则

N ( > ·
) 一

丁了
尸 (

r 产 ) d r ,

CC r
一

( 2 )

式中 P (r’ )为粒径
r
的分布密度函数

,

lr 为粒径 自变量
,

D 为断层泥粒度成分的分维值
。

设 M

( r ) 为粒径小于
r
的颗粒累计质量

,

M 为样品总质量
,

如果

五了( r ) _ n

下丽丁 ~
了 ( 3 )

则有

d M cc r卜
l
d r

( 4 )
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肠( 6

对式 ( ) 2求导得

dN沈 r一 D一 l dr

由于粒径的增加是与质量的增加相对应的
,

所以

d M
C C 尸d N

联立式 ( 4 )
、

( 5 )及 ( 6 )可得

D 一 3 一 b

这表明幂律质量分布等价于分形分布
〔毛

、

5〕 。

( 7 )

实际上
,

鄂
就是粒径小于

r
的颗粒的累积百分含量

。

这样
,

我们只要在

鄂
与

r
的双对

数座标图上找出直线段的斜率 b 值
,

就可以按式 ( 7) 求得断层泥粒度成分的分维值
。

根据上述理论和方法
,

我们按最小二乘法拟合计算了鸳鸯镇 一凤凰山断裂带内断层泥粒

度组分 (表 1) 的分维值 (表 2 )
。

表 2 断层泥粒度组分分维值

样品编号

斜率 ( b )

分维值 ( D )

D l一 1 D l 一 3 D 4一 2 D 3一 1 D 3一 2 D 3一 3

0
.

3 6 7 0
.

4 2 7 0
.

4 0 4 0
.

4 6 0 一
.

3 5 6 0
.

2 3 2

2
.

6 3 3 2
.

5 7 3 2
.

5 9 6 2
.

5 4 0 2
.

6 4 4 2
.

7 6 8

计算结果表明
,

断层泥粒度组分的分形结构是客观存在的
。

断层泥粒度组分累积百分含量

工芝\ǎóà蔑ì曾ù

与粒径关系的典型曲线如 图 3所示 (图中字母的意义同表 2)
。

断层泥是断层运动的直接产物
,

它保留了许多断层活动

的信息
。

岩石力学模拟实验结果表明
,

在源岩确定的情况下
,

断层泥粒径主要受断层运动频度及运动方式 的影响
。

若断层

运动频率高
,

那么经过长期反复的活动之后
,

断层泥粒度则趋

向均一和变小
。

从源岩破裂开始
,

因破裂次数增加和断层位移

量加大
,

断层泥粒度逐渐变细而导致分维值增加
。

此外
,

不同

方式的断层运动产生的断层泥粒度特征及其分维值也存在差

异
。

根据易顺民等对我国雾都河
、

红河
、

小湾
、

三斗坪等断裂

的断层泥粒度分布资料进行的断层泥分维研究和断层运动方

式的统计结果
,

以粘滑为主的断裂 (兼有少量蠕滑 )
,

分维值小

于 2
.

7 ,

以蠕滑为主的断裂
,

分维值大于 2
.

8
,

若分维值在 2
.

7

与 2
.

8 之间
,

则认为断层的粘滑与蠕滑相当
〔。

。

表 2 的断层泥

分维值与上述结果对比表明
,

西秦岭北缘断裂带东段的断层

泥分维值大多小于 2
.

7 ,

推测其运动方式以粘滑为主
,

兼有少

量蠕滑
。

一芝\ǎóà芝ì罗一

图 3

O , . L l

一 一
土 ~

一 3 一 2 一 1 0 1

IOg
r

断层泥 组分 累积百 分含

量与拉径的关系及分维

值

F r a e t a l d im e n s i o n a n d
r e l a t i o n -

s h ip b e t w e e n g r a i n s i z e s a n d e u -

m u l a t i v e p e r e e n t e o n t e n t s o f

e o m p o n e n t s
in f a u l t g o u g e

·

3 断层泥的显微构造特征

断层深部的粘滑和蠕滑运动往往会引起浅部相应的断层活动
,

在地壳浅部形成未胶结的

断层泥
,

它记录了断层活动的各种信息
,

其中包括断层运动性质和活动方式的信息
。

这里对野
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根据以上判别断层运动的综合微观标志并对照上述薄片中观察到的显微构造特征可以推

断
,

西秦岭北缘断裂带东段的运动方式以粘滑为主
,

兼有蠕滑运动
,

且具张性扭动性质
。

4 结语

( 1) 本文对西秦岭北缘断裂带东段的断层泥进行了粒度分布
、

粒度组分分形的研究和显微

构造特征的观察分析
。

不同的研究方式
,

其结果是一致的
。

都说明该段断裂的活动以粘滑运动

为主
,

蠕滑作用亦存在
,

且显示断裂存在张性左旋滑动的微观标志
。

研究结果与活断层填图的

宏观结果也非常吻合
〔̀ 〕 ,

说明运用断层泥粒度分布
、

分形及显微构造的研究方法来分析断层活

动特点和运动方式是可行的
。

( 2) 断层泥研究的内容非常广泛
,

且越来越深入
“ `〕 。

本文对断层泥的粒度分布和显微构造

特征的研究结果表明
,

此方法能为断裂带的粘滑或蠕滑特征
、

不同断层段的运动方式的划分以

及宏观块体运动学和动力学的分析提供微观依据
。

在缺乏新地层的基岩区
,

用常规方法难于完

成活断层工程安全性评价
,

因此断层物质的研究可能是更有效的方法
,

其中当然也包括断层泥

粒度分布和显微构造特征的研究
,

该法确有重要的意义和广阔的应用前景
。

(本文 1 9 9 5 年 8 月 1 1 日收到 )
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