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小湾坝区F 断层物质的特征及意义 

张私 丑挂芬 
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(国家地震局地质研 究所 ) {)与 

提要 本文通过对断层泥莳粒度 壮士矿物戚份的分析，石英碎砾的 SEM显微构造 和盯 

层 记原岩的SEM现察研究 ，探讨坝医F 断层 的活动性质 

关曩谒 苎圭 兰 兰苎 州欹 
一

、 断层物质研究的意义 

躺 舌 畔 

艳囊施 
断层翰质是断层活动的产物，它记载着断层活动的历史，保留着断层运动的遗迹。它的组 

成和结构对断层活动将产生重要影响，许多学者曾对此进行 了深入细致的岩石力学试验与探 

索‘” “)。近年来国内外学者对断层物质的研 究 十 分 重视 Summers和Byerlee(I97T) 

对断层泥的成份在稳定摩擦方面的作用进行了系统的实验研究，他们指出，含水层状硅酸盐 

矿物是一种固体润滑剂，它不髓积累髓量 ，对断层的稳定滑动起 着 重 要 作 用。Morrow等 

(1982)指出，断层物质中碎屑物质的含量、分布，牯土矿物的种类 含量等与断层物质的 

性质有关。kanaori(】990)指出，因断层活动而形成的石英碎砾，随着 时 阉的流失，不断 

受剜地下水的风化溶蚀作用，其溶蚀度在一般地质环境 中是不变的，因而溶蚀程度的差异和 

结构的复杂性，表明了石英碎砾形成时间的长短，记录了断层活动的历史“ 。同时模拟断层 

活动饷压力实验表明，不同的运动力式在实验产物中留下了不同的显微特征，这种特征与天 

然断层物质的显微特征相对比，可以摧断断层的活动性质。因此，详细研究精层畅质的粒度 

分布 物质成份，显嫩结构特征等，对研究断层的活动历史将起着重要作用。 

二 、坝区F7断层的地质特征 

小湾水 电站坝区岩石主要 由花岗岩片麻岩、云母片岩 角闪斛长片麻岩和变质砂岩等组 

成。构造形态主要表现为走向与片麻理一致的东西 向断层 [圉 1)。我们对F 断层的断层泥 

进行了详细观察和采样见表 l。 

F 斯层总体走向北东东到近东西向，全长约 5公里．该断层发育于时代不明的 花 岗 片 

麻岩，角闪片岩中，断层两删的片麻岩具明显混合岩化作用，其线理清晰，暗色矿物呈定向 

排列，长英质矿物明显拉长，透镜体化。从构造岩类型和断面擦线翻伏角分析，早期活动以 

逆冲为主，晚期以水平位移为主。地表露头和平洞揭示，F 断层构造带 以强烈挤压的扁豆体 

劈理带为主，次为碎裂岩化破碎带和断层泥带。在断层泥中常有透镜状磨砾和不规则的岩块 

岩屑 前者胶结较好，它们的产状平行于原岩的片理，可能是断层早期作厢的产物，后者未 

胶结。显然是断层后期作用所形成 
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圈 l 小湾坝 区断裂分布与地层产状 圉 
Fig

．
1 Fault distribution and stratigraphic occarrefice 

in XiaoWan dam atea 

1．主要断裂及其水平位移方式；2．次要断层；3．逆断层：4．河 ；5．地层产妆 

6．山峰及其海拔高度 (m)：7．综台剖面位置；8．无量山变质岩 

F 断层的断层泥有灰白、灰绿、黄绿等几种颜色，其厚度0．5—24cm不等，粗 细 程 度 

也不同。西端断层 泥累计总厚度达52cm，向东逐渐减少到loom，断层逐渐分 叉而尖夭。 

三、F7断层物质分析测试结果 

1．新屡泥的粒度分析 

影响断层泥粒度组成的因素很多，例如原岩性质，风化时间的长短 ，断层活 动 的 性 质 

等。根据近几年 我们对红河、雾都河断裂等断层 泥鲍粒度分析 与断层泥的岩石力 学 试 验 研 

究，我们认为，在原岩性质基本相似的情况下，断层抛的粒度组成主要取决于断层的活动性 

质，而风化时问的长短对 断层泥的粒度组成影响不大 断层活动的性质不同，断层泥的粒度 

组成也不 同。 

小湾坝区F 断层的断层泥粒度分析结果见表 2。 

根据图2可 以看出，断层泥的粒度分布特征与沉积类型的黄土粒度分布特征 有 显 著 区 

烈。断层泥的粒度 以>10 含量高为特征，而黄土则以 4— 8 含量高为特征。这 些 粒 度分 

布特征的区剐可能是由于成困不同而造成 沉积类型的粒度分布特征与搬运距离、时间等有 

关，而断层泥的粒度分布特征与断层活动性质有关 
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表 l 断层泥采样一览表 

Tab． 1 Sampli~ of fault 百ouge 

厚度 产 状 泥性描述 斩裂名称 样 号 采样位置 颜色 
(cm) 

一  

6一F 一1 6号滴支洞53m处 黄绿色 0- l 72／swZ~。 砂感性强 

6一F ～ 3 6号洞支调耵m灶 灰白色 0．8 3 io／SE 5。 砂感性强 

6一B一 5 6号洞支洞36．7m处 灰白色 2．3--3 05／NE 75。 细腻感 

D—F 一 1 5号洞上地表 灰绿色 2．5 oo／S／'83。 砂感性强 

B3一F7— 0(2) 63号摘支洞24m处 灰绿色 l0— 9s／~w 50 细腻但有小碎砾 

e3一F — 1(1) 63号洞支词23m处 灰绿色12 g0／N 65。 细腻怛有小碎砾 

断裂 号渝支谪23m处 灰白色 4．5 9o，N 65‘ 泥沙丧有碎裂物质 63—FT一 1(2) 

63一F 一 7 63号洞支洞 Om处 藏白色 2．5 34o／NE／60’ 砂 惑 

5一F 一 2(2) 5号旃支洞80．5m姓 灰白色 ‘ 8B／sE r 碎裂岩中央片麻岩透镜钵 

5——B一4(1) 5号洞支洞2B、5m处 灰白色 4 s／sELs,。 细腻有m砂粒 

灰白／ 24 4 s／sELs~ 砂感性强 、 5一F7—4(2) 5号洞支凋2B．5m处 灰黄 

一 FT一 4 (8) 5号嗣支洞28．5m处 灰白色 6 45／SE／8l。 细腻有小砂粒 

一 F 一 1 秀山村 剖面 灰白色 4．3 细腻有小 砂石 

Xl_F 一 2 秀山村剖面 灰绿色 2．5 砂感性 强 

表 2 断层泥 的粒度分析 

和 南}2 Analysis of grain size ff0m fault gouge 

}_l—a 卜 ⋯卜 

{ 

我亩丁将F 断层的断层泥粒度分析 结果分为砂粒、粉砂和牯粒三个粒 级 见 表 3(图 3]。 

断层拯 的粒度组成 以砂粒和粉砂为主， 4个样品的砂粒和粉砂总量均 犬 于5O咖，但 不 同部 

位的断层 泥其粒度组成也不同， 6一F 一 5砂粒含量擐少，仅 占21．55％：粘粒含量 最 高为 

41． B晴，斯层泥细面较均匀。而D，一F 一 1断层混砂粒含量高选5I．．1鄙 ，而牿牲含 量仅有 

g6．36两，该样粒度粗细悬殊较大 ’ 
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图 2 断层泥 拉度 与沉积类 型粒度 分布 坤比 图 

Fig
．

2 Comparison of grain size distribution between fault 

gouge and sedlmentary system 

表3 断层泥 中砂 粒、粉砂和粘枉含量 

Tab
．

3 Composition of sand grain， powder grain and clay 

fraction from fault gouge 

f 

十一卷 

～ —  ＼ 粒级 粘粒>
8 

样 i、、、、 砂粒<4} 柑砂4—8 
8 一 F7— 5 21．55 32．29 46 ．1 B 

5 一 FT一 4 

D— F，一 1 

28．83 

困3 F 断层各剖 面断层泥拉度含量 对比图 

Fig． 3 Comparison between grain sizes 

of fault gouge in different cross 

section fanit of F 7 

2．断屡泥的帖±矿钎成份 

牺土矿物是一种层状硅酸盐。它 

含有大量的层间水和层问可交换的阳 

离子，这 对断层的运动性质将产生重 

要影响。实验研究表明，当牯土矿物 

含量减少时，断层滑动方式则由稳定 

滑动变为 粘 滑·高 岭 石 含 量 高 达 

75％，仍可发生强烈粘滑，晰 层泥中 

伊刺石含量达到5O喵，粘滑就要受到 

抑制；蒙脱石仅含15嘶时，粘滑就不 

可能发生” ；粘土 矿协 牍晰 层面定 

【 排 剃有刺于降低断层遥翡盼阻力。 

F 断层的断层泥粘土矿物经过分离，提纯、做定向薄片，再经 乙二醇饱和、 加热处理， 

最后使用X射线衍射仪进行分析。在分析中使用铜靶，用 1 ／分的速成扫描， 2 O籀橱1从3。 
一 35。[图4) 样品中所含各种粘土矿物的种类、含量以及伊利石的绪晶廑见表 4。 它 厦 
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二 期 张秉良等：小湾坝区E 断层物质的特征及意义 

蒙 脱 石 伊 利 石 高 岭 石 绿 泥 石 伊 利石结晶度 
带号＼＼ 量_、 

6—’L 一 6 10o 6
．
5 

3一 F，一 1 93 7 5
．
5 

5 一 F 一 4 lO0 5
．
O 

．  
0一 F 一 1 2 ． 7丑 2O 5

．
5 

图 4 断屡泥中拈土矿物射线衍_耔偶 

^．原样 b．乙= 醇处理 c． 加热56o - 

Fie
．
4 X— ray diffraction pattern 口f 

lcay minerals from fanit gou：Ke 

映 了不同剖面粘土矿豺含量基本上 

以伊利葛为 主，结晶 度 也 基 本相 

似。这是 由于 F，断 层 围岩性质相 

同，而断层活动性质也基本相似的 

结果。 

3．断屡泥躁岩厦石英碎砾扫 

描电镶正馓构造特征 

断层的运动性质 一 般 分 为两 

类，即蠕滑和粘滑．蠕滑是指断层 

活动是缓慢的，宏观上难以识辨， 

只有通过精密仪器的观测才能发现 

其变化。粘滑是一种快速运动，它 

持续的时间比较短，而且很明显， 

大多数情 况下不动或缓慢运动。对 

于断层过去是什么样的运动性质， 

这也是地质学家比较关 心的问题， 

直至目前还投有比较确切的判别方 

法。近年来一些研究者试图从断层 

产物的显微构造特征来势定断层活 

动的性质 。其原理 是；断 层活 

动必然在断层产物中 留 下 各 种遗 

迹，利用合适的方法来揭示这笪信 

息，可以用来推断断 层 的 活 动历 

史。如断层快速运动在断层物质上 

避茸 的特征有撞击坑、放射状断口、阶步状断口等．断层泥原告结构上则显示片理平直， 

微构造面粗糙不平，粘土矿物具有定向性等。而断层缓慢运动则使斯层物质产生弯曲擦痕， 

研磨坑等。断层泥原岩结树上表现出粘土矿物包裹砾石，粘土矿 物弯曲里 缎 带 状，无 方向 

性” 。同时断层活动的强弱也必定要在断层物质上留下深浅 不 同的痕迹。 

h 

m 

百 
物 m 

矿y 妇-暑 

中  

∞ 

4 -三 表 

n 

E= 
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F 断层的断层泥原岩扫描 电镜研究我们仅选择 3个样品，石英碎砾的扫描电镜我们选用 

了l4个样鼎。这些样品取 自F 断层的不同剖面。经在扫描电镜下观察，共同特征为断层快速 

运动所形成的撞击楔入现象 (照 1)，撞击三角坑 (照2、 3 4)，平直撼痕 (照 5)， 

丁字坑 (照6)、楔形坑 (照7)、阶步状断口(照8)。缓慢运动所产生的袭而不破现象 

(照 9 10)，研磨坑 (照11 12)。断层泥原岩扫描电镜下的特征为片状伊莉面包囊磨圈 

度较好的砾石 (照l3)，有的砾石具有不太锐的棱角 (照14)，砾石成份经髓诺分l析为长石 

和石英两种，大小约10×5 m一3O×40p．m不等。伊利石有的呈缎带状小揉皱 (熙I5)，有 

的无方向性，杂乱无章 (照l6)，显示出断层反复缓慢运动的特征。也有个剐断层泥中粘土 

矿物具有方 向性，构造面粗糙不平这可能是断层快速运动的结果。 

不同断层 活动时能量不同，而同一断层不同韶位，不同时期活动时能量也可能不同，因 

此断层活动时在断层物质上所造成的各种撞坑，擦痕深浅也有很大差别。经在电镜下观察游 

量，F 断层断层泥中右英碎砾表面构造坑深 5一 l5 m的居多数。 

四 、F7断 层活动特征 的探讨 

1．由嘶屡泥的牲度组戚探讨断层的活动特征 

我们将F 断层泥的粒度组成与已经研究过的几条其他断裂的断层泥粒度 相对比‘)”)， 

如表 5，并作图 5． 

表 5 不 同断层的拉度分布与活动特征对比 

Tab
．

5 Comparison between the distribution grain sizes 

and their active characters in differegt faults 

砂 粒 粉 砂 粘 粒 序 号 断 层 
< 4 4— 8 > 8 围 岩 活 动 特 征 

由图可明显看出， 以粘滑活动为主的断层，其断层泥粒度组成特征为随着粒径减小，含 

量有逐斯降低的趋势；以蠕滑活动为主的断层，其粒魔蛆威特征为随着牲径减小，含量有增 

高的趋势。F 断层掘的 粒 度 分布粗粒级(<4七)和钿粒级《> 8 l的含量均奔干雾都j可三 

斗坪断层和红河断层南段粒度之闻，而中粒级 (4— 8 含量均比它 }的含量低．由于这 

几条断层 围岩性质基本相似，所以由此推断F，断层韵 活动特 征可能 以粘 滑为主兼有蠕滑。 

2．由新屡泥的粘土矿鞠探讨 断屡的活动性 

牯土矿拼是一种层状硅酸盐，绪构层之间充填有太半径的阻离子，联绪力弱，摩擦强魔 

I)冯锦江，张秉良，1 987，根据断裂运动产物特征，研究粘滑与蠕滑遣动．地疆基金报告 

2)冯锦江等 1989，三蛱库首附近地区主要断裂带断屠混成份与结构特诬研究报告 
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=期 张秉良等；小湾埙区E，断层物质的特征及意义 3 

匿5 不同活动特征的断层断屠泥的拉度分布 

F ．5 Grain size distribution of fault 

gouge in the faults of different 

active characters 

低，在断裂带中水的作用下，摩擦系数 

就会变得更低．我们将断层泥中粘土矿 

物相对含量换算为绝对 含 量 见 表 6， 

F 断层断层泥中伊哥Ⅱ石含量在20—4O 

之间，断层泥的总厚度累计 达 52cm之 

多 该断层中伊利石的含量虽然不能完 

全抑制断层的粘滑括 动，但在断层活动 

中起到固体润滑剂的作用，再加上地下 

水的介入，更有利于蠕滑活动的产生。 

3．由断屡泥中石英碎砾显徽构造 

和断屡泥原岩结构探讨 断屡的活动特征 

F 断层不同部位石英碎 砾 的 显微 

构造特征稍有区别表 7。 6号平洞石英 

碎砾表面主要以撞击楔入现象为主，构 

造深坑 (1口一15 m )平均 12Dm。其余 

部位以裂而不破现象为主，砾石唐固度较好，构造深坑 (5一 l5 m‘)平均 8 m。断层 泥原 

岩扫描电镜下观察，结构特征基本相似，为卷心菜状结构，砾石磨圆度好，伊利石受构造运 

动作用呈缎带状小揉皱。这些特征表明F 断层的活活既有粘滑又有蠕滑 而且在断 层 的 尖 

灭部 6号洞，粘滑时的能量比其余部位高。 

表 6 断层泥中粘土矿枷绝对含量 

Tab
．
6 Co~tent of cIay minerals from Kouge 

竺 募脱石 伊利石 绿泥石 高岭石 伊利石结晶度 
薛 号 ＼＼台 置 、 

＼ 

6m F，一 5 4 B．1 6 6．5 

63一 F，一 1 30．47 2．3 5．5 

6m Ff一 4 28．83 5．0 

r  

0一 F — i 0，52 l9．78 5，17 5．5 

F 断层泥的粒度组成、粒土矿物成份，含量、石英碎砾的显微构造和断层挺 的 原 岩扫 

描龟镜下韵特征均表明F，断层的话动性可能 以粘滑为主，兼有蠕滑，且尖灭部位粘 滑 时 的 

能量佬其他部位高。 

本项工作得到虢顺 民、向宏发，计凤桔三位副研究员的指 导和帮助，在此表示感谢． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

华 南 地 震 十—盎 

表 7 断层泥及石英碎砾显微构造特征 

Tab． 7 Some micro—texture of quatzite [ragment and [ault gouge 

断层名称1采样剖面1样 号 j sEM显微构造特征 1( 幸磊 

F7断裂 

6号平洞 

6一 F7一 I 

6一 F 一 3 

6一 F，一 5 

撞击楔八现象，撞击三角 坑裂而不 

破现象 

6一 F 一 5· 卷心菜状结构 ．牯土矿物成缎带 状 

10 

l0 

15 

5一F7—2 (2) f 

5一F 一4(I)i裂而不酸 象，勺形坑，脆性破裂 
5号平洞 

5--F —4 (2) 』 

5一F 一4(3)I 

_̈ 一 一】一糕蓰 _丽蓓面_丽 
65--F~ O(2) ) 

—

83--

—

F~--

—

：(—i)l掣而不破现象，撞击坑·脆性艘掣 
63号平洞 

63--F 一 1(2) ． l0 

63一F 一 7 i 

= 一 i荐 张雨 酥若酾  
5号洞上地表 D ，一 I i9 

X—F，一 1 撞击坑
，
勺形坑，裂而不破现象 l5 

X— F 一 2 6 
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THE CHARATERISTICS OF F7 FAULT MINERALS AND 

THEIR IMPLICATION IN XIAOW AN DAM AREA 

Zhang Bingllang and Liu Guifeng 

(Institute of Geology，State Seismological Bureau) 

(Abstract? Based 0n the analysis of grain size in the fault gouge and 

[1ie：composition of clay minerals， the study and the obse rvation of SEM 

miero-structure of quartz fragment and the SEM of fault gouge， the chart- 

acteristles of F 7 fault activity in the dam area are explored in this paper． 

(Key woras?、 Fault gouge；Clay mineral}Micro-structure}Grain size 
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