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根据断层泥的微观特征探讨断层的活动性
’

张秉良 方仲景 李建国
(国家地震局地质研究所 )

崔四平
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 含有粘土矿物 的断层泥在断层 中分布较广
,

且 易于变形
,

能较好地记录断层

活动的历史
。

本文以含有粘土矿物的断层泥为试样做粘滑
、

蠕滑模拟实验
,

将实验产物

与原断层泥的显微结构特征相对比
,

结合宏观地震地质 资料进行综合分析
,

认为断层

泥的显微结构特征与断层的粘滑
、

蠕滑运动有一定 的关系
。
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O 引言

断层滑动具有稳定滑动 (蠕滑 )与非稳定滑 (粘滑 )两大特性
,

蠕滑断层发生强震的可能性

较小
,

而粘滑断层则可能发生强震
。

有些断层现代地貌形态显示明显的错动
,

但却没有大的地

震记载
,

这种断层可能具有以蠕滑为主的活动方式
。

它所发生的地震不论是震级还是周期一般

都显著减小
。

地表出露的各种断层
,

在历史时期曾经历过什么样的活动方式
,

是评价断层活动

性的重要依据之一
。

因此
,

确定断层的活动方式就显得特别重要
。

目前对断层活动方式的识别
,

很大程度上还是依据野外宏观考察和有关资料的综合分析
。

近年来
,

国内外学者越来越重视断层物质的研究〔`一 4〕
,

因为断层物质是断裂作用的直接产物
,

它存有断层活动历史的记录
,

即断层运动的遗迹
。

iS b so n( 1 97 7户〕认为
,

断层泥是断裂作用下

形成的具有特殊结构构造的变形物质 ;并认为
,

断层泥的结构至少是在剪切过程中产生的
。

M o or e ( 1 98 9) 6j[ 用页岩作实验材料
,

对断层不同滑动方式作模拟实验
,

结果表明
,

不同滑动方

式会在实验产物中留下不同的显微结构
。

由于含粘土矿物的断层泥在断层中常见
,

且易变形
,

能较好的记录断层活动的历史
,

因此
,

笔者采用含粘土矿物的断层泥做粘滑
、

蠕滑实验
,

对比试

验前后断层泥的微观特征
,

结合断层的宏观地震地质资料
,

研究断层粘滑
、

蠕滑的微观特征
。

1 断层泥模拟实验产物的微观特征

7 0年代至今
,

很多学者曾使用不同的材料
,

如石英
、

方解石等
,

做过断层剪切滑动性状与

变形特征的模拟实验研究工作 (L og an
,

1 9 7 9 ;
马瑾

,

1 98 5 ;
马胜利

,

1 9 95 )
。

他们多使用单一物质

作断层泥实验材料
,

对断裂活动过程中的力学性质作了有益的探讨
。

作者采用含伊利石的断层

泥作试验材料
,

模拟不同温度
、

不同压力条件下
,

试样的粘滑
、

蠕滑剪切实验
,

探讨断层泥的再

,

地质矿产部地质力学开放研究实验室
、

地震科学联合基金资助
。
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件样属试金试

生显微结构与断层活动方式之间的关系
。

依

据实验前后断层泥的显微结构特征
,

反过来
,

可以推断原先断层变形时的活动方式
。

1
.

1 模拟实验方法

试样采自云南小湾 电站工区 F l

断层平碉

中
。

断层泥中伊利石占 46
.

2%
,

其余为长石和

石英碎屑
。

将试样加工成 0
.

65 m m 左右的薄

板
,

在 50 ℃的恒温下保持半小时
,

然后将其置

于岩石锯切斜面中
,

在 G ir g gs 型固体介质三

轴实验装置上进行实验
。

试样的厚度是以重

量来控制的
,

即假设孔隙度为零
,

用其密度乘

以层厚和面积即是断层泥试样重量
。

实验装置结构示意图如图 1 ,

试样就夹在

圆 柱形 岩 石试 件 (底 面直 径 l o m m
,

棱 高

20 m m )的锯切斜面中
,

斜面与棱间的平面夹
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图 1 实验装置结构示意图
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b

锯切面充填断层泥滑动曲线

角为 3 5
。

左右
。

样品的实验条件列于

表 1
,

实验温度为 50 一 6 00 ℃ ,

围压为

5 0一 6 0 0M P a 。

在温度和 围压分别为

6 0 0 ℃
,

I OOM P a
一

; 4 0 0℃
,

7 5M P a ;

Z o o cC
,

s o M P a
时为粘滑

;
温度和 围

压 分 别 为 5 0℃
,

7 5M p a ; s o
O

C
,

s o M P a
为蠕滑 (图 2 )

。

1
.

2 实验后断层泥的显微结构特征

在不同实验条件下
,

利用三轴实

验装置对含伊利石 断层泥 的试样作

剪切实验
,

获得实验产物 18 个
,

其中

蠕滑样 8 个
,

粘滑样 10 个
。

断层泥剪

切错动带内部破裂形式曾有很多学

者在不同实验条件下
,

对不 同组分的

断层泥进行过研究
。

结果表明
,

各类

断层泥破裂面基本上可归纳为 6 类

(图 3 )
。

实际上 6 组破裂同时出现的

极少
,

这可能与断层泥 的成分
、

变形

时的压力及应变速率有关
。

断层泥再

生结构的岩相学研究表明
,

含有伊利

F i g
.

2 P l o t 。 f g o u g e 、 l id i n g i n d i f f e r e n t i a l t e m p e r a t u r e 石 的断层泥变形结构特征与断层的
a n d e o n f i n i n g p r e s s u r e

:

为围压 ( M Pa)
, △L 为轴向压缩量 ( m m )

,

乙刀为位移速率 (拜m / s )
a

.

粘滑曲线
; b

.

蠕滑曲线

滑动方式有一定的关系
。

实验产物的

变形结构从均匀变形到仅有局部强

烈变形
,

碎屑破裂从晶内微裂隙到随机穿晶破裂
,

吕德剪切角从小到大
,

结构类型可粗略地分

为 A
、

B 两类 (表 1 )
。
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表 1实验条件和结果一览表
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~弓石一一
一一

,

一

模拟断层泥带破裂结构面基本

类型示意图 (据 L o
ga

n ,

1 9 7 9)

S e h e m a t i e d i a g r a m o f b a s i e

o f f r a e t u r e s t r u e t u r a l f a e e s

no
g图F

y P e s

o f s u m u l a t e d d e f o r m e d g o u g e

破裂方位 R l ,

R Z ,

T
,

X
,

P 和 Y 如箭头所示

实实验样号号 位移速率率
臀臀

围压压压 剪切角角 滑动类型型
拜拜拜m / sssss ( M P a )))))))))))))))))))))

七七七七七七自恻尖生毯毯毯毯

NNN O
.

111

……
1

.

刁刁刁 5 OOO 5000 B
、

AAA 2一 1 0
000

粘 滑滑
NNN o

.

22222 1
.

刁刁刁 2 0 000 5 000 BBB 7一 1 8
000

粘 滑滑
NNN 0

.

33333 1
.

月月月 5 000 7 555 BBB 2一 1 5
000

粘 滑滑
NNN 0

.

44444 1
.

刁刁刁 4 0 000 7 555 BBB 9一 1 4
000

粘 滑滑
NNN o

.

55555 1
.

刁刁刁 5 000 1 0 000 BBB 8一 1 5
000

粘 滑滑
NNN o

.

66666 1
.

刁刁刁 6 0 000 1 0 000 BBB 2一 1 6
000

粘 滑滑
NNN O

.

77777 1
.

月月月 5 000 7 555 BBB 1 4一 1 7 。。

粘 滑滑
NNN 0

.

88888 1
.

司司司 4 0 000 7 555 BBB 6一 1 4
000

粘 滑滑
NNN 0

.

99999 1
.

刁刁刁 5 000 5 000 B
、

AAA 8一 1 5
。。

粘 滑滑
NNN O

.

1 00000 1
.

刁刁刁 5 000 5 000 B
、

AAA 8一 1 7
000

粘 滑滑
NNN O

.

1 11111 L
.

刁刁刁 5 000 5 OOO AAA 7一 1 0 。。

蠕 滑滑
NNN O

.

1 22222 1
.

月月月 5 000 5 000 AAA 3一 7
000

蠕 滑滑
NNN o

.

1 33333 L
.

刁刁刁 5 000 5 000 AAA 2一 9
000

蠕 滑滑
NNN O

.

1 44444 1
.

刁刁刁 5 000 5 000 AAA 6一 8
000

蠕 滑滑
NNN O

.

1 55555 1
.

刁刁刁 5 000 7 555 AAA 6一 1 0
000

蠕 滑滑
NNN o

.

1 66666 1
.

刁刁刁 5 000 7 555 AAA 5一 7
000

蠕 滑滑
NNN o

.

1 77777 1
.

刁刁刁 5 000 7 555 A
、

BBB 8一 1 0
000

蠕 滑滑
NNN o

.

1 88888 1
,

刁刁刁 5 000 7 555 A
、

BBB 8一 1 4
000

蠕 滑滑

枯土组构

角度

扭折带

b 一

辱摹二
` ’ ` ’

吕德剪 切角

图 4 断层泥实验产物结构分类

F i g
.

4 D i a g r a m m a t i e s k e t e h e s o f t h e t e x t u r a l g r a d t i o n s

o b s e r v e d i n t h e g o u g e r u n p r o d u e t s

a
.

A 结构类型
; b

.

B 结构类型

A 类结构 最显著的特征是断层泥均匀变形 ( 图 4 a)
。

泥 内和泥一岩界面没有明显的界

线
。

在正交偏光镜下
,

样品中的粘土矿物沿 P 方向一般显示定向排列
,

粘土矿物的组构出现一

系列低角度消光带
,

扭折带几乎覆盖整个视域
,

呈扭折 /褶皱组合
,

褶皱不对称
,

短翼较直
,

吕德

剪切较发育
,

偶尔能看到一组从 R
Z

到 X 范围的剪切
,

有时沿 R
l

方向出现一窄带
。

这个窄带与

断层面交角较小
,

一般仅 3一 6
“ ,

最大不超过 1 40
,

断层泥 中的碎屑常见晶内微裂隙
,

细小颗粒

间发生相对位移呈现碎裂流构造 (图版 I
一

1 )
。

B 类结构 最显著的特征是断层泥局部强烈变形
,

变形几乎都集中在边界剪切和少量 吕

德剪切上
,

其余部位极少变形 (图 4 b )
。

因为剪切变形区与未变形 区之 间光性不连续
,

因此
,

两

者之间界线明显
。

有些边界剪切带比较宽
,

约占试样厚度的粤一冬
。

在窄的边界剪切带中
,

扭
曰 ~

’ ` /
’ 一

~
’ “

一
“ ’ J

一一
/ ’

~ ~
`

尸 一 “ 一

~
2 目

’
一 `

~ ~
“ `

”
“

~
卜 J

5 3
“

一 「 曰 研

一
z ’

~ ~
’ 卜

” 一

折和褶皱少见
,

此外
,

也见沿 Y 和 P 方向的短小剪切
,

最大吕德剪切角一般大于 1 4
“

(图版 I
-

2 )
。

碎屑物出现随机穿晶裂隙或撞击现象
。

实验结果显示
,

A 类结构基本上是蠕滑的产物
,

B 类结构大都是粘滑的结果
。

虽然个别蠕

滑产物中也含有 B 类结构
,

而粘滑产物中也有 A 类结构
,

但均为次要结构类型
。

蠕滑中的 A 类

结构最大吕德剪切角均小于 1 40
,

而粘滑中的 B 类结构最大吕德剪切角都大于 1 40
。
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2原断层泥的显微结构特征

断层泥是断裂作用下形成的具有特殊结构构造的变形产物
。

我们对含粘土矿物的断层泥

做三轴剪切实验
,

粘滑和蠕滑实验产物的岩相学研究结果认为
,

实验产物的变形特征与断层滑

动方式有一定的关系
。

笔者将模拟实验产物和原断层泥中的再生显微结构进行对比
。

从典型

显微构造特征入手分析断层的活动机理
。

.2 1 研究方法

为了研究断层泥的结构构造所反映的断层的活动性质
,

需采集定向标本
,

并确保所采标本

的原始结构不受人为的扰动
,

为此
,

样品采集后需用软纸包好
,

石腊密封
,

装入硬合以便转运
。

室内经多次用环氧树脂浸泡烘干
,

切制与断层走向垂直和平行的两种薄片
,

在偏光显微镜下观

测薄片中的结构构造
。

.2 2 典型断裂断层泥显微结构特征

云南红河断裂南段历史无大地震
,

所采断层泥中伊利石约占 20 %
,

其余为长石和石英碎

屑
。

矿物颗粒普遍变形
,

吕德剪切角约 14
。

左右
,

并发育 T 和 R
:

剪切
,

具眼球状构造 (图版 I
-

3 )
,

剪切角 ( R
l

)和眼球构造形态均显示断层 曾受到左旋水平剪切力的作用
。

水云母的弓形弯

曲显示均匀受力
,

缓慢变形的特征 (图版 I
一

4 )
。

海原大沟门断层
,

1 9 2 0 年曾发生 8
.

5 级大地震
。

该断层活动较强
,

断层泥中的黑云母和水

云母约占 22 %
,

其余为长石和石英碎屑
。

断层泥变形不均匀
,

其中的水云母呈膝折状 (图版 1
-

5 )
; 吕德剪切角 ( R

:

)约 2 0一 3 0
0 ,

Y 剪切发育 (图版 I
一

6 )
。

云南小湾水电站 I 区所采断层泥中
,

粘土矿物伊利石约占 46 %
,

其余为长石和石英碎屑
,

断

层泥呈块状构造
,

局部发生强烈变形
。

伊利石集合体呈缎带状充填于碎屑之间
,

碎砾中先期微裂

纹被后期近于平行的一组裂纹切割
,

具明显的边界剪切和 吕德剪切
,

吕德剪切角为 15 一 30
“ 。

上述各断层 中断层泥显微构造特征可归纳如下
:

( l) 断层泥中粘土矿物和碎屑普遍呈定向排列
,

有时见到眼球状扁豆体
。

( 2) 断层泥均匀变形
,

粘土矿物集合体呈缎带状
,

吕德剪切角较小
,

常见到扭折和褶皱变

形
,

脆性矿物具晶内微裂隙
。

( 3) 有些断层泥仅显示局部变形
,

具明显的边界剪切
,

变形区与未变形区界限明显且平直
,

很少见到扭折和褶皱现象
,

脆性矿物出现随机穿晶裂纹
。

( 4) 断层泥呈块状构造
,

矿物无定向排列
,

碎砾中可见撞击形成的脆性碎片呈新月形结构
。

上述不同的显微构造特征
,

乃是断层不同的活动方式造成的
,

而这些特征与粘骨
、

蠕滑模

拟实验产物中的显微构造相印证
。

结合地震地质资料综合分析
,

我们认为
:

具有上述 ( 1 )
、

( 2) 两

种显微构造特征的断层泥是断层蠕滑的结果
;
具有 ( 3 )

、

(4 )两种显微构造特征的断层泥是断层

粘滑的产物
。

3 结果和讨论

( 1) 粘滑
。

断层泥不均匀变形
,

变形 区与未变形 区界限明显
,

最大吕德剪切角 ( R
l
)大于

1 4
。 ,

脆性矿物出现随机破裂
,

粘土矿物发生膝折
,

常常见到牵引褶皱
。

( 2) 蠕滑
。

断层泥均匀变形
,

微褶皱呈宽缓型
,

吕德剪切角 ( R
l
)小于 1 40

,

脆性矿物出现碎

4 4



裂流动
,

常常见到不对称压力影或眼球状构造
。

( 3) 断层活动方式不 同
,

导致断层泥的结构再生效应的差异
。

断层泥的显微结构是断层活

动造成矿物集合体相对位置发生变化而产生的
,

它不仅仅是单一矿物的形态差异
,

而且也是断

层活动的综合效应
。

(4 )模拟实验是在简单可控条件下进行的
,

实验产物的显微构造特征也比较清晰
,

实际上
,

断

层中的断层泥是长期复杂地质环境中的产物
,

它的微观结构比实验产物复杂得多
。

实验条件与实

际地质环境之间尽管存在着差异
,

但运动方式是类似的
,

二者之间微观特征是可以对比的
。

( 5) 断层活动具多期性及力学性质的复杂性
。

断层泥中后期活动变形现象往往叠加或掩饰

早期变形
。

若粘滑发生时代新
,

活动性强
,

变形产物中自然主要显示粘滑特征
;
若新构造活动以

蠕滑为主
,

变形产物中也将主要表现蠕滑形迹
。

这些复杂的变形遗迹
,

若能仔细观察
,

采用多种

手段测试鉴定
,

并结合野外实际地质情况
,

是可以加以区分的
,

并有可能了解断层的活动性质

及其过程
。

作者对林传勇
、

张培震
、

史兰斌
、

白嘉启等同志给予本课题的许多指导和帮助
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参 考 文 献

何永年
、

杨主恩
,

古地震微观标志的研究及意义
。

中国地震
,

1 9 8 5
,

1 (3 )
:

76 一 81
。

夏铮
、

姚孝新
,

沂沐断裂带断层泥的研究
。

中国地震
,

1 9 88
,

4 ( 3 )
:
1 52 一 1 58

。

张秉良
、

方仲景
、

林传勇
,

活断层中断层泥的显微构造特征及其意义
。

科学通报
,
1 9 93

,

3 8( 4)
:
1 0 3 6一 1 0 3 8

。

史兰斌
、

林传勇
、

何永年
,

康定一磨西断裂带断层岩及其断裂活动特征
。

地震地质
,

19 92
,

14 (2 )
:

97 一 1 1 3
。

is ha o n
著

,

何永年
、

林传勇译
,

地展与地壳断层带中的岩石变形
。

地震地质译丛
,

” 86
,

8 ( 6)
:
1一 10

。

M o o r e ,

T h e e ff e e t s o f s lid in g v e lo e i t y o n t h e f r i e t io n a l a n d p h y s i e a l p r o p e r t i e s o f h e a t e d f a u l t g o u g e
.

P u r e a n d A p p li e d

G e o p h y s i e s
.

1 98 6
,
1 24

.

A C T I V I T I E S O F F A U L T S A S D E T E R M I N E D F R O M T H E

M I C R O S T R U C T U R A L F E A T U R E S O F T H E C L A Y G O U G E

Z h a n g B i n g l i a n g F a n g Z h o n g ji n g L i J ia n g u o

(I n st it “ et of G e o l o g , S S B )

C u i S IP i n g

( I n st it u t e of G e o m e c h a n

ics
,

C A G S )

A b s t r a e t F a u l t g o u g e s r i e h i n e l a y m i n e r a ls a r e w id e l y f o u n d i n n a t u r a l f a u l t s
.

T h e h i s t o r y

o f t h e a e t i v i t y o f a f a u l t 15 o f t e n r e e o r d e d i n t h e s o f t a n d e a s i ly d e f o r m e d f a u l t g o u g e s
.

nI t h e

p a p e r , a m o d e l i n g o f t h e s t i e k
一 s l i p a n d e r e e p

一 s l i p o f f a u l t s w i t h n a t u r a l f a u l t g o u g e s 15 m a d e
.

T h e n i e r o s t r u e t u r a l f e a t u r e s 5 0 p r o d u e e d 15 e o m p a r e d w i t h t h o s e o f n a t u r a l f a u l t g o u g e s
.

A n

i n t e g r a t e d a n a l y s i s w i t h t h e m a e r o 一 s e i s m o g e l o g i e d a t a s u g g e s t s a d e f i n i t e r e l a t io n s h i p b e -

t w e e n t h e m i e r o s t r u e t u r a l f e a t u r e s o f f a u l t g o u g e s a n d t h e s t i e k
一 s l i p o r e r e e p

一 s l i p o f f a u l t s
.

K e y w o r e s f a u l t g o u g e ,

m i e r o s t r u e t u r e , s t i e k
一 s l i p

, e r e e p 一 s h i p

第 一 作 者 简 介

张秉良
,

男
,

48 岁
,

副研究员
。

从事地震地质
、

岩矿学方面的研究
。

通讯地址
:

北京德胜门外

祁家豁子国家地震局地质研究所
。

邮政编码
:
1 0 0 0 2 9

。




