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摘 要

本文对古浪
、

老虎山和海原断层断层泥中石英颗拉外部及内部显微构造特征进行 了系统

研究
,

总结 了断层泥内石 英顺拉的破坏过程
。

通过溶性特征和显微构造特征的分类
,

确定 了三

条断层 的活动时期及活动方式
。

最后讨论 了显微构造特征的地震意义
。

。

一
、

活断层分布及采样位置

古浪断层
、

老虎山断层

和海原断层是青藏高原块
口

体东北缘的三条重要活断

层 (图 1 )
,

历史上都发生过

大地震
,

剖面揭示均有古地

震事件
。

古浪断层东起大靖南

秦家大山
,

过古浪南的关帝

庙
、

哈溪南磨台子
,

向西进

入冷龙岭
。

全长

1 45 公里
,

总体走向近东
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氨藻

古浪
、

老虎 山 和海原断层分布图

m一

霖墨一即困国团

西向
。

断层中更新世晚期开始以强烈的左旋走滑为主
,

兼有逆断层性质
。

1 9 2 7 年此断层上发生

了 8 级地震
,

地震破裂带长达 1 26 公里
。

断层沿线仅在红腰线一带出露黑色断层泥
,

红石庄出

露红色断层泥
。

海原断层东起哨口南
,

西至景泰兴泉堡
。

长二百余公里
,

走向北西西至北西
。

中更新世早

期转为以左旋为主的走滑断层
。

1 9 2 0 年海原 8
.

5级地震就发生在该断层上
,

地震破裂带达 2 15

公里长
“ , 。

断层泥主要分布在断层西段
。

老虎山断层东起老庄沟过骗马沟
、

曾家庄
,

向西进入草峡
。

全长 58 公里
,

走向北西西
。
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更新世晚期以后断层以左旋走滑为主
,

兼正断层性质
。

1 8 8 8 年 6今级地震发生于该断层上
,

地
~
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震破裂带长 48 公里
。

断层沿线多有黑色
、

灰绿色断层泥 出露
。

野外共在上述三条断层的六个剖面上
,

靠近断层滑动面取 了七个断层泥样品
,

一个断面碎

粉岩样品
,

剖面特征见表一
。
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表一

样样品编号号 采样地点点 样品性质质 围岩及构造部位位 断裂名称称

GGG glll 红腰线线 黑色断层泥泥 上下盘均为红色砂砾岩 ( T )))古浪浪

断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断层层 GGG gZZZ 红古庄庄 红色断层泥泥 上下盘均为红色砂粘土岩 ( K )))))

HHH g 333三塘上上 黑色断层泥泥 上盘
:

上部黄土
、

冲洪积砾石石 海原原
下下下下下下下下下下下下下下下部红色粘土 ( N )( Q

;

)
、、

断层层
HHH g44444 褐色断层泥泥 下盘

:

同上上上

HHH g sss沈家庄大大 断面碎粉岩岩 断面直立
:

上部冲洪积砂砾 ( Q
;

)))))

水水水井井井 下部冲洪积砂砾石层 ( Q
。

)))))

LLL g666 松山水水 灰绿色断层泥泥 上盘
:

灰绿色变质岩 ( 0 )))老虎山山

下下下下下盘
:

上部砂砾堆积 ( Q
`

)))断层层

下下下下下部砂砾石层 ( Q
:

)))))

LLL g 777松山水水 灰绿色断层泥泥 同上上上

LLL g sssss黑色断层泥泥泥泥

二
、

断层泥中石英颗粒显微形貌特征

我们将采的八个样品
,

经过处理后
,

精心挑选出 1 5一20 颗石英贴在样品台上
,

在扫描 电镜

下观察表面微构造和溶蚀特征
。

又在其中 5 个断层泥样品中选近 10 粒石英颗粒作了磨片
,

在

光学显微镜下观察内部显微构造特征
。

1
.

石英颗粒表面的 s E M 溶蚀特征

在扫描电镜下
,

按石英颗粒表面溶蚀的程度
,

由浅至深分为三组 (A
、

B
、

c) 六类
。

1) 未溶 A :

表面平滑新鲜
,

不存在溶蚀作用造成的痕迹
,

多具有新鲜的断口特征 (照 1
.

2 )
。

2) 微溶 B , :

表面平滑
,

具尖削状和略有磨钝的边脊峰
,

偶见直径小于 l 林的溶孔 ( 照 3 )
。

3) 微溶 B : :

表面基本平滑
,

溶孔增多
,

出现溶沟
,

棱角边缘和断 口边缘已有变钝
,

溶蚀深度

1一 3林(照 4 )
。

4) 微溶 B 3 :

整体上仍具光滑面
,

略有起伏
,

溶孔
、

溶沟和溶洞等溶蚀现象较前一类增多
,

溶

蚀深度达 2一 3人

5 )溶蚀 c 且 :

整体上不 内光滑面
,

见有溶蚀鳞片和突起
,

溶蚀 v 形坑大小基本相同
,

呈线状

排列
,

凹 凸程度相当
,

刻蚀高度约 3一 5 。
。

6) 溶蚀 C : :

整体上不具光滑面
,

溶蚀程度比上一类增加
,

溶蚀结构呈半球形或似苔鲜集合

体
,

没有明显的边棱
,

凹凸程度为 3一 5林
。 `

上面所划分的 B , 、

B Z

和 B 3

对应于金折裕司的 I
。 、

I 。 、

I
。〔 2

、

’ 〕 ,

相当于晚更新世至上新世
, C

组对应 I ,

相当于中上新世至中新世
; A 组可能反映全新世以来的断层活动

。

值得指出地是差异溶蚀现象
,

即一个 石英颗粒表面有 明显的两组溶蚀特征
,

这种现象很

多
。

照 9 左上角是 B 类微溶特征
,

右下角末溶
,

表面仅见 51 0 :

沉淀
。

这种现象的出现
,

若是断层

裂隙水溶蚀不均的话
,

不会存在如此大的差异
,

更大可能是反映了
`

两次断层活动
,

即两次运动

造成的破坏
。

另外
,

需要指出一条断层具有多种类型的断层泥情况
,

我们按颜色分别采样
,

发现

同一类型断层泥中石英颗粒
,

溶蚀程度各异
,

非同一类溶蚀特征
。

如上述一个颗粒上有两类溶
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蚀特征
,

不同颗粒不同类 (组 )的溶蚀特征
,

这说明一类断层泥的形成
,

并非一次运动造成
,

而是

断层多期次长时期活动的结果
,

不同的溶蚀程度反映了断层多次活动的相对年代
。

2
.

石英颗粒表面的 S E M 显微构造特征

断层的长期活动
,

使得围岩破碎形成断层泥
,

矿物的粒间破坏和粒内破坏
,

在矿物表面 留

下了许多机械作用的特征信息
.

石英是一种非常稳定的矿物
,

这种机械作用特征有一定差异
,

这就为判断断层是粘滑和蠕滑提供了信息
。

鉴于这点
,

经过扫描电镜下仔细观察
,

我们对非常

复杂的石英颗粒表面微构造组合
,

进行了分类
,

进一步判断其可能的机械成因
。

l) 粒形特征
:

扫描电镜下多见显微角砾 (照 5 )
,

其次为显微球砾
。

显微角砾表面多见各种

脆性断 口和撞击坑类特征
。

显微球砾表面见有纺锤形压坑和研磨纹等构造
。

老虎山断层泥中

石英颗粒琦为片状角砾
,

可能与强烈水平走滑有关
。

幻裂纹特征
:
宏观上断层可见到压张扭三种力学特性

,

微观石英颗粒也同样具有这三种力

学现象
。

( 1) 扭裂纹
:

又可叫剪裂纹
,

兼有压性表现为 x 形
,

兼张性则为钝角弯曲
,

张性扭裂纹最为

常见 (照 3)

( 2) 压裂纹
:

石英颗粒受到压应力作用
,

先经过塑性变形过程
,

最后发生破坏
。

照 6 是一种

压裂纹特征
,

裂纹面呈波状弯曲
,

挤压面可见到塑性弯曲的解理片
,

颗粒表面见有纺锤形压坑

及研磨纹
,

这些组合特征反映了断层长期挤压蠕滑运动
。

另外
,

多见张裂纹
,

末穿过整个颗粒
,

裂而不破
。

3) 坑类特征

( 1) 直撞击坑
:

长条形坑
,

边缘平直
,

坑壁和表面呈直角
,

坑两端也较平直
,

未见外延
。

可能

是高能快速撞击造成
。

.

( 2) 撞击槽
:

见照 4 ,

几乎贯穿整个颗粒
,

长 60 协余
,

宽 2一 1如
,

壁和底基本平直
,

贝壳状断

口 方向同坑壁基本平行
,

槽内有
5 10 2

沉淀
,

这可能是高能撞击造成
。

( 3) 舌形坑
:

即产坑
,

坑内多见有直擦痕组
,

可能由高能斜向撞击造成 (照 7 )
.

( 4 ) v 形坑
:

机械作用形成的 v 形坑大小相差很大
。

照 5 见有大 v 形坑约 1 0 0协余 (从分叉

端到 v 形顶端 )
,

坑内有楔入物
,

坑边缘见有解理台阶和翻卷片
,

从这些特征综合分析
,

大 v 形

坑无疑为高能快速撞击造成
。

(5 )冲击沟
:

横切面也成 v 形
,

但又不同于 v 形坑
,

确切地说是一个 v 形槽
, v 形顶端直且

延伸有一段距离
。

照 3 见冲击沟长近 30 卜
,

坑边缘伴生解理台阶和贝状断 口
,

综合判定冲击沟

为高能快速冲击造成
。

(6 )楔形坑
:

多呈半月形
、

三角形
,

端部尖灭
,

内有楔入物
。

(7 )纺锤形坑
:

内有研磨痕迹
,

为长期挤压研磨造成
,

反映断层蠕滑运动 (照 6 )
。

钓擦痕特征

( l) 直擦痕
:

多呈一组出现
,

直线状排列 (照 7)
,

为快速磨擦造成
。

.(2 )弧形擦痕
:

照 8 见有两组弧形擦痕
,

长 30 一 7即
,

深约 1协
,

为断层缓慢蠕滑造成
。

(3 )研磨纹
:

为断续的短线或小坑
,

多沿一个方向 (照 6 )
。

5) 断口特征
’

1

( 1) 贝壳状断 口
:

常见与解理台阶
、

环状断口 和放射状破裂脊相伴生 (照 2)
,

这是类似金属

的强应力快速破裂断 口 〔幻 。

一 1 0 8 一
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() 2解理台阶
:

其延伸方向反映破裂扩展方向
,

常与贝状断 口等冲击构造特征伴生
,

在金属

断 口中多见
,

其组合特征反映了高能快速撞击作用 (照 1
、

3)
。

( 3 )河 流花样
:

主流方向指示裂纹扩展方向
,

在金属脆性材料中多见
,

是一种高能冲击破

坏
.

照 1 是一种非常特殊的河流花样
,

从右下往左上角河流突然变少
,

这是解理穿过不同的两

个晶粒所致
,

其与解理台阶和贝状环状断 口伴生
。

( 4) w al in e :
线

:

金属断 口上常见
,

金相学上称为瓦纳线
。

照 2 左上为 w a
iln er

.

线
,

其与贝状

环状断 口和放射状破裂脊伴生
,

其上可见到断 口错位现象
。

这是一种典型的冲击破裂标志
,

可

直接作为地震断层错动的证据
。

( 5) 疲劳纹
:

该微构造在金属断 口上很常见
`们 ,

但在断层泥石英颗粒表面却属少见
。

疲劳纹

是由循环载荷造成
,

每一条纹代表一次载荷循环
,

疲劳纹间距 (或宽度 )随应力强度因子幅的变

化而变化
。

照 9 金相学称为海滩波纹状疲劳纹①
,

由点载荷造成
,

是一种脆性断 口特征
,

反映高

乒力短周期的作用
·

照 1 0 则是延性疲劳纹
,

反映了反复的高应力作用
·

值得指出此特征可能
`

是地震时
,

地震断层的快速运动造成
,

可直接作为判断断层是否发生过地震的标志
。

3
.

石英颗粒内部的显微构造特征

断层运动形成的机械作用在石英颗粒表面留下了许多信息
,

是否在内部也会留下信息呢
,

作者选了一些颗粒
,

作了磨片
,

在偏光显微镜下又发现 了许多构造特征
,

下面就主要的三个方

面作一概述
:

( 1) 碎裂
:

颗粒表面末见碎裂现象
,

内部却表现很碎
,

碎粒边多 比较直
,

碎而不裂
,

可能是地

震时的快速撞击振动造成
。

照 1 1 ,

中间呈 v 形裂纹
,

明显受到了撞击作用
。

、

( 2) 吕对尔线和 x 裂纹
:

前人对此早有研究
`幻 。

吕对尔线是应力作用下发生滑动的痕迹
,

是一种塑性变形过程
, x 裂纹与其相似

,

只是吕对尔线有包裹体存在
, x 裂纹是指新生的破裂

面而言
。

照 12 至少可区分出三组 吕对尔线
,

一组新生 x 裂纹
,

这四个组反映了四次应力作用
,

意味着断层的四次活动
。

( 3) 冲击纹
:

是一种塑性破坏
,

其与 x 形裂纹不同
,

后者发生在颗粒内部
,

前者则从颗粒外

部向内部扩展
。

照 13 可看到冲击纹呈近于平行的直线
,

边缘有一个撞击坑
,

由此推断可能是由

于高能快速撞击造成
。

综合上述
,

古浪
、

海原和老虎山断层泥中石英颗粒微构造特征是多种成因的产物
。

其中高

度磨圆的球砾
、

张裂纹
、

压裂纹
、

弧形擦痕
、

纺锤形坑
、

研磨纹和 吕对尔线等特征是断层长期缓

慢滑动的标志
;
直撞击坑

、

撞击槽
、

楔形坑
、

有充填物的 v 形坑
、

冲击沟
、

直擦痕
、

扭裂纹
、

贝状

环状断 口与放射状破裂脊和解理台阶伴生
、

河流花样
、

w all en r
线

、

疲劳纹
、

冲击纹和碎裂等特

征是断层快速破裂和运动的标志
。

三
、

结 论

1
.

断层泥中石英颗粒的破坏过程

上述石英颗粒表面及内部的微构造特征
,

具有类似金属的破坏特征
,

破坏过程主要表现在

下述三个方面
:

① 本文中疲 劳纹
,

经兰州大学金相 教研室
,

甘肃工业木学金相教研 室和机械工业部兰 州石油机械研究所金相 室有关

同志协助鉴定

一 1 0 9
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老虎山及海原活断层断层泥中石英颗粒的显微构造特征及其地震意义

(1) 脆性破坏
:

材料在弹性限度内的破坏
。

如前述贝状环状断 口
、

河流花样和 w a lle n r
线等

断口特征
,

是沿解理面扩展完全解理和不完全解理破坏
。

碎裂是石英内部的不规则脆性破坏
。

( 2) 塑性破坏
:

塑性物质继续受力
,

超过其极限强度而发生破裂
。

尽管一般来说石英是脆性

材料
,

但在特定的地质环境一断裂带内
,

石英却表现出了塑性性质
。

其可分为两种破坏过程
:

①

由于蠕变最后发生硬化而破裂
,

如吕对尔线和压裂纹可能属于这种破坏过程
;②由于高应力快

速冲击而破裂
,

如冲击纹
。

( 3) 疲劳破坏
:

发生在弹性限度以下
,

由于振动产生的破裂
。

其本身又表现有塑性破坏和脆

性破坏两种过程
,

如上述脆性疲劳纹和延性疲劳纹
。

上述可见
,

断层蠕滑与粘滑两种运动形式在断层泥中石英颗粒上表现
,

均有脆性破坏和塑

性破坏两种特征
,

只是粘滑造成石英颗粒的脆性破坏更多一点
。

而疲劳破坏是断层粘滑特有的

破坏形式
。

2
.

断层泥的形成及断层的活动时期

古浪
、

海原和老虎山断层形成于古生代
,

而据断层泥内石英颗粒表面溶蚀特征得出
,

三条
`

断层活动的最早时期为中新世
,

实际并不矛盾
,

因为我们取了断层最新滑动面上的断层泥
。

关

于断层泥的形成
,

应该是从断层开始形成就逐渐有断层泥产生
,

纵向上断层泥从地表往深部老

的增多
一

,

深部的断层 由于长期活动
,

也可携带到地表
;
横向上地表所见

,

断层泥厚度变化幅度很

大
,

薄至几厘米
,

厚至十几米
,

一般切过老地层厚度大
,

切过新地层厚度小
,

断层最新滑动面上

的断层泥最新
。

( l) 古浪断层红腰线点切过三迭纪地层
,

红石庄点切过 白里纪地层
,

扫描电镜下观察 G gl
、

G gZ 两个样品
,

均有 A
、

B ; 、

B Z 、

B 3

和 c ,

五类溶蚀特征
,

说明该断层从中新世前至全新世一直都

在活动
,

即断裂继承性活动
。

镜下统计 A 类占 44 % (表 2 )
,

反映该断层全新世活动仍很强烈
。

( 2) 海原断层
:

三塘剖面 H g 4
一

5两个样品见有 A一 c :

五类溶蚀特征
,

同上也反映了断裂的

多期次继承性活动特点
。

H gs 采自沈家庄大水井剖面
,

切过全新世和晚更新世冲洪积砾石层
,

仅有 A 和 B ,

两类溶蚀特征
,

A 占 75 %
, B ;

占 25 %
,

说明断裂全新世活动的强烈性
。

( 3 )老虎山断层
:

扫
.

描电镜下 gL 6一 8 几个样品均有 A一 C Z

六类溶蚀特征
,

反映该断层具多

期活动
。

gL
。
样品统计

, A 占 31 %
,

说明全新世活动仍很强烈
。

表 2

津津津
AAA B --- B 222 B ,, ccc 断层名称称

GGG g ZZZ 4 444 1999 666 1 999 1222 古浪断层层

HHH g sss 7 555 2 555
.

2 555 1 3
.

555 1 2
.

555
`

海原断层层

LLL g 666 3 111 1 888888888 老虎山断层层

3
.

断层的活动方式

断层泥中机械成因的石英颗粒表面和内部的微构造
,

记录下了断层活动的信息
,

反过来这

些信息又可用来研究断层的活动方式
。

我们在扫描电镜下
,

对 A
、

B :

和 B Z

三类中反映粘滑 (a )

和蠕滑 ( b) 运动的微构造丰度进行了统计 (表 3 ,

图 2 )
。

从表 3 中看出
,

三条断裂粘滑特征占

60 %至 80 %
,

蠕滑特征占 20 %至 叩%
,

即第四纪以来均表现以粘滑为主
,

蠕滑为次的特征
。
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表 3

淤淤淤
aaabbb 断层名称称

///////////

卜卜 G glll 72 555 555
`

古浪断层层

GGG g6 ZZZ 333 3 77777

HHH g 3一 444 6 000 4000 海原断层层

HHH g8 sss 333 1 77777

III
J

g666 7000 3000 老虎山断层层

LLL g 7一 6 888444 66666 3

古浪断层样品 Gl g位于断层西段
,

粘滑特征 占 75 %
, G g Z

位于 断层中

段
,

粘滑特征占 63 %
,

说明该断层西

段粘滑量大于中段
。

老虎山断层两个采样点均在松 山

水
,

粘滑丰度分别为 64 写
、

70 %
,

基本

相同
。

丰度%

熟熟熟黔黔黔 乘乘翁翁
sD602040

石瓦 厅公
一

H g , 一 , H g , L g . L厄几
.

样品号

图 2 断层泥中石英颖拉机械显微构造丰度 图
一

海原断层三塘剖面样点粘滑丰度为 60 %
,

沈家庄大小井剖面样品粘滑丰度为 83 %
,

反映

该断层西段内由西向东粘滑量加大的趋势
。

4
.

断层泥中石英颗粒微构造特征与古地震的关系

石英颗粒微构造特征作为活断层研究手段之一
,

也可建立自己的古地震标志
。

通过对上述

三条断层泥的研究
,

我们认为下列微结构特征可能作为古地震的标志
:

疲劳纹
、

w all en r
线

、

河

流花样
、

贝状环状断 口与放射状破裂脊和解理台阶伴生
、

冲击沟
、

直撞击坑
、

舌形坑与直擦痕伴

生
、

有冲填物的大 v 形坑和冲击纹等组合
。

其中大部分构造组合与红河曲江断层研究得出的

结论及粘滑实验的结果
“日

、
7〕
相类似

,

由此说明上述构造组合带有普遍性
。

古浪断层断层泥中石英颗粒见有贝状环状断 口与放射状破裂脊伴生
、

v v a l l en r
线

、

有充填

物的大 v 形坑
、

舌形坑与直擦痕伴生
、

冲击沟和冲击纹等微构造组合
;
海原断层见有疲劳纹

、

贝状环状断 口与河 流花样和解理台阶伴生
、

直擦痕
、

w all en r
线和冲击纹等微构造组合

;
老虎山

断层具有疲劳纹
、

内有冲填物的大 v 形坑
、

舌形坑与直擦痕伴生
、

河流花样和冲击沟等微构造

组合
。

这些微构造组合说明三条断层均发生过古地震
,

且大部分微构造属于末溶 A 类
,

证明古

地震发生的时间主要应在全新世
,

这与剖面揭示的古地震时间完全吻合
。

工作中得到兰州大学扫描 电镜组有关同志协助
,

刘百旎和孙崇绍同志对本文提出宝贵意

见
,

兰州大学金相教研室
、

甘肃工业大学金相教研室和机械工业部兰州石油机械研究所金相室

有关同志对某些微构造特征作了鉴定
,

在此一并致谢
。
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