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活动断裂带断层泥中石英颗粒表面微形貌特征：
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摘要：以水泉子沟—天山口断裂带杨树林剖面为研究对象，利用扫描电镜分析技术 （ＳＥＭ）对从该剖
面野外采集的断层泥样品中分离出来的石英颗粒进行微观形貌研究，进而对石英颗粒的微形貌类型进

行识别分类和统计分析，估算断层活动的相对时间；同时利用模糊数学方法确定了断层的活动方式。

结果表明，断层活动始于早更新世，经历过多期次活动，直至全新世仍具有一定的活动性。依据横向

上断层活动年代由新到老的趋势，推测断层上盘为主动盘，断层泥的发育方向为由下盘到上盘。断层

的活动方式以黏滑为主，蠕滑表现较弱，是与地震活动有关的活动断裂。
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０　 引言

地质体在地应力作用下破裂，沿破裂面滑动形

成断层。在断层活动过程中，岩石在强烈的应力作

用下发生破碎，断层构造面会发生角砾化，甚至泥

粉化，最终形成断层泥质物质［１９］。大量研究结果

表明，断层泥的形成是断层反复运动的结果，物质

组成主要与母岩成分有关，细粒物质主要为石英和

长石等矿物碎屑，以及黏土矿物和少量岩屑。它是

断层两侧机械摩擦形成的泥质物质，是断层脆性剪

切变形的物质记录［７１４］。作为断层演化历史的见证

者，断层泥能揭示关于断层活动的年代、性质和强

度等重要信息［３１７］。

断层泥中夹杂的石英碎屑溶解速度缓慢、具有

较强的抗风化能力，性质较为稳定，其表面的微观

形貌特征复杂、类型繁多，记录了断层的滑动方式

和最新活动时间等重要的断层剪切变形信

息［１０１３，１８］。石英颗粒表面的微观形貌主要取决于断

层活动的历史，并不会受母岩岩性特征的影响，通

过对断层泥中石英颗粒表面微形貌特征的识别和统

计，可以为估算断层活动相对时间提供证据和判断

断层的滑动方式［１５，１９］。一般认为，断层的滑动方

式有两种：一种是黏滑，源于断层的骤然失稳及破

裂；另一种是蠕滑，断层在较长时间里缓慢低速地

运动。由于前者伴随着地震的发生，而后者不发生

地震［２０］。因此，识别判断断层的滑动方式，特别

是活动断层的黏滑，对判断其是否与地震作用有关

具有重要意义。

大兴安岭断块隆起区位于内蒙古东北部松辽平

原西侧，存在一些中强地震及小地震活动。２００３
年８月和２００４年３月，先后于内蒙古巴林左旗和
内蒙古东乌珠穆沁旗发生 ＭＳ５９地震，为该地区
有记载以来的最高震级［２１］。杜龙等［２１２２］在调查研

究中确定了存在走向为ＮＷ向的水泉子沟—天山口
断裂带，推测该断裂带为２００３年内蒙古巴林左旗
ＭＳ５９地震的发震断裂带。

以内蒙古水泉子沟—天山口断裂带中的杨树林

剖面作为研究对象，利用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）
技术，观察和统计分析内蒙古水泉子沟—天山口断

裂带断层泥中石英颗粒表面微形貌特征，确定研究

区内断裂带的活动年代和运动方式，深入研究断裂

带的活动性，为区内地质灾害的分布、发育特征、

形成机制及防治措施，地震的预报和预测、活动断

裂与地震的关系的研究提供参考。

１　国内外断层泥中石英颗粒微形貌研究进展

２０世纪８０年代初，日本学者Ｋａｎａｏｒｉｅｔａｌ．［１０］

率先提出可将石英微形貌应用于断裂活动性研究。

Ｋａｎａｏｒｉｅｔａｌ．［１０１３］对日本 Ａｔｏｔｓｕｇａｗａ断裂构造断层
泥中石英颗粒表面微形貌类型统计分析，总结出断

层泥受地下水的侵蚀时间越长，石英颗粒表面溶蚀

的微形貌越复杂的规律。通过对比断层泥中石英的

热释光年龄 （ＴＬ），确定了断层泥溶蚀微形貌与断
层活动年代的对应关系，将断层泥中石英颗粒表面

的溶蚀微形貌分为Ⅰ ～Ⅳ ４类，其中Ⅰ类的溶蚀
程度最浅，代表断层形成的时间最短，Ⅳ类的溶蚀
程度最深，代表断层的形成时间最长。同期，中国

学者杨主恩［１８］和金凤英［２３］等利用石英微形貌对断

裂的活动方式进行了研究。俞维贤［２４２５］、申俊

峰［１５，１９］等又将Ⅰ类结构细分为 ３个亚类 （Ⅰａ、
Ⅰｂ、Ⅰｃ），并更为细致地划分了其形成年代。

理论上说，石英的实际溶蚀过程会受到多重因

素的影响，与所处环境的温度、压力以及溶蚀液的

ｐＨ值有关［１３］。然而，实验结果［１２１３］证实，在接近

地表的断层中，温度和ｐＨ值等环境条件对石英颗
粒溶蚀过程的影响非常小，当 ｐＨ≤９时石英的溶
解度为 １０－６量级，温度在 ２５℃时石英溶解度约
１０×１０－６。时间是影响石英溶蚀过程的关键因素，
时间的尺度又非常大，在地表下 １０ｍ的地方，
１ｃｍ３的石英晶体如果溶解掉９０ｍｇ（相当于石英
重量的７％），大约需要２×１０４ａ［１６］。所以，根据
地质年代与断层泥中石英颗粒溶蚀微形貌的对应关

系，编制出断层泥中石英颗粒溶蚀微形貌与地质年

代的综合图谱 （图１）［７，１５１６，２６２８］。
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图１　断层泥中石英颗粒形貌结构分类和相对年代
Ｆｉｇ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｉｎｆａｕｌｔｇｏｕｇｅａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

　　由图１可以看出，断层泥中石英颗粒表面的微
形貌结构可进行如下排列：首先是表面光滑度较高

的贝壳状和次贝壳状结构；其次是表面光滑度较低

的橘皮状结构；再次则是相对较为粗糙的鱼鳞状和

苔藓状结构；从次结构更为复杂的钟乳状和虫蛀状

结构；最后为复杂程度最高的涡穴状和珊瑚状结

构。这些石英颗粒的微形貌结构依次代表了风化的

深度和复杂程度，实际上体现了风化时间的长短。

一般来讲，石英颗粒表面的溶蚀形貌特征越复杂、

溶蚀凹沟越深，意味着其遭受溶蚀作用的时间越

长，断层的活动年代越久远［１５，１９］。

杨主恩等发现［１８］，断层的活动方式会对断层

泥中石英颗粒表面的破裂特征产生较为显著的影

响。受高应力作用的影响，断层以快速的黏滑形式

运动时，往往会在石英颗粒表面形成贝壳状和阶步

状等形貌特征；然而，若断层以缓慢的蠕滑形式运

动，那么一般会在其表面留下研磨坑和弧形擦痕等

形貌特征。依据这些机械作用产生的痕迹能够识别

断层活动方式。大量的综合研究表明［２３２５］，具Ｒｕ、
Ⅰａ类溶蚀形貌特征的石英颗粒表面叠加的机械作
用特征可分为 Ａ、Ｂ、Ｃ３类。断层泥中石英颗粒
的Ａ１、Ｂ１和Ｃ１类特征源于断层的蠕滑压磨；而
Ａ４、Ｂ４和Ｃ４类特征则源于断层的快速运动。Ａ２、
Ｂ２、Ｃ２与Ａ３、Ｂ３、Ｃ３是介于上述两大类典型特
征间的过渡类型，分别是与蠕滑型接近的过渡Ⅰ型
和与黏滑型接近的过渡Ⅱ型 （表１）。

表１　石英颗粒表面机械作用分类
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｉｏｎｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ

分类 亚类 典型特征 断层活动方式

Ａ撞擦特征

Ａ１ 弧形擦痕、研磨纹和近等轴状压磨坑 蠕滑

Ａ２ 准直线擦痕、长轴型撞磨坑 过渡Ⅰ型

Ａ３ 直线形擦痕、楔形撞击坑 过渡Ⅱ型

Ａ４ 直线型高速错动擦痕或擦槽、高速撞击坑 黏滑

Ｂ破裂特征

Ｂ１ 曲形裂纹 蠕滑

Ｂ２ 平直裂纹 过渡Ⅰ型

Ｂ３ 阶步和小贝壳状断口 过渡Ⅱ型

Ｂ４ 高速冲击破裂特征 黏滑

　　Ｃ碎砾形态特征

Ｃ１ 圆状 蠕滑

Ｃ２ 次圆状 过渡Ⅰ型

Ｃ３ 次棱角状 过渡Ⅱ型

Ｃ４ 棱角状 黏滑
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２　 水泉子沟—天山口断裂带地质特征

杜龙等［２１２２］在对 ２００３年内蒙古巴林左旗
ＭＳ５９地震的调查研究中，发现了水泉子沟—天山
口断裂带。该断裂带由两段组成：一段是ＮＷＷ向

的水泉子沟—西山湾段，另一段是 ＮＷ向的杨树
林—天山口段 （图２）［２１２２］。断层泥电子自旋共振
结果表明，本文所研究的杨树林剖面所在的杨树林

—天山口段断层泥的形成年龄为 （６０２±６０）ｋａ，
推测其为中更新世早期活动断裂［２１２２］。

图２　水泉子沟—天山口断裂带杨树林剖面位置简图
Ｆｉｇ２　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＹａｎｇｓｈｕｌｉｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎＳｈｕｉｑｕａｎｚｉｇｏｕＴｉａｎｓｈａｎｋｏｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ

　　剖面位于内蒙古赤峰市阿鲁科尔沁旗西北部，
坐标：４３°５３′２９″Ｎ，１１９°５９′３８″Ｅ，归属于ＮＷ向的
杨树林—天山口段，剖面方位 ３４９°。经野外实地
观测，断层带发育于晚侏罗世玛尼吐组 （Ｊ３ｍｎ）
火山岩中，岩性为暗红色英安岩和暗黄绿色安山

岩，英安岩呈集块状被安山质熔岩固结。断层带形

成了一条宽０１～０５ｍ不等的破碎带，破碎带两
侧断层面产状为：上盘面产状２５５°∠７４°，下盘面
产状１８９°∠７６°，而且断层面上发现有碳质薄膜。
此外断层带两侧还发育有羽状节理 （图３），羽状

节理与断层面的交角为２０°～４０°，野外观测判断
此断层为逆断层［２９３０］。

３　 样品的采集及实验方法

３１　 样品的采集及预处理过程
采集样品前，去除表层已风化的断层泥约１０

ｃｍ。在垂直断层面方向上等间距布置采样位置，
采集５个样品，其尺寸为５ｃｍ×５ｃｍ，单个样品约
重２００ｇ，采样位置如图３所示，由南向北依次命
名为样品１１、１２、１３、１４、１５。
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图３　断层剖面照片 （Ａ）及其采样位置示意图 （Ｂ）
Ｆｉｇ３　Ｐｈｏｔｏｏｆｆａｕｌｔｐｒｏｆｉｌｅ（Ａ）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｔｓｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Ｂ）

　　野外采取的样品在开展石英微形貌研究测试工
作前进行预处理，相继完成淘洗、酸洗、挑纯和镜

下拍摄４个过程［７，１５１６，２６，３１］，预处理工作在吉林大

学无机合成与制备化学国家重点实验室进行，详细

操作步骤为：

（１）淘洗除去黏粒级的矿物
将采集的断层泥样品放置于烘箱内，温度

８０℃持续烘干８ｈ，待冷却后取出５ｇ样品置入烧
杯内；加入足量的蒸馏水，充分搅拌后浸泡 ８ｈ，
间隔２ｈ晃动，确保其矿物颗粒充分吸水，自然分
散、解体且细粒黏土矿物悬浮，浸泡后晃动静置

２０ｍｉｎ，除去悬浮液。对沉淀碎屑颗粒加水重复此
操作，反复淘洗，直至悬浮液不再浑浊，最大限度

去除细粒级黏土矿物。

（２）１０％盐酸浸泡去除碳酸盐碎屑
将之前得到的沉淀碎屑颗粒在烘箱中６０℃低

温烘干８ｈ，冷却后置于烧杯，加入足量１０％的盐
酸充分搅拌，待碎屑颗粒与盐酸充分反应没有气泡

产生后。静置１５ｍｉｎ，再用蒸馏水淘洗，之后重复
加入１０％的盐酸，充分搅拌后静置８ｈ，静置后淘
洗、烘干得到去除碳酸盐碎屑的断层泥碎屑颗粒。

（３）体视镜下挑选石英颗粒
对碎屑颗粒进行筛分分级，选择粒度在６０目

（０２５ｍｍ）～２００目 （００７５ｍｍ）之间的颗粒进
行石英样品的挑选。

３２　石英颗粒表面微形貌观察方法
扫描电镜分析在吉林大学化学学院化学综合平

台完成，采用荷兰 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ（ＦＥＩ）公司的具
有环境真空功能的高分辨率扫描电镜进行测试分

析。加速电压２００Ｖ～３０ｋＶ，连续可调，二次电
子分辨率 １０～２３ｎｍ，最大束流 ２００ｎＡ，焦距
１０９ｎｍ，样品室压力最高达４０００Ｐａ。

本次研究以每个样品随机选取的８０颗石英作
为研究对象。为便于逐个观察，用导电胶将石英颗

粒按顺序排列。将已固定好的样品，粘贴在样品台

上，将样品送入样品仓内放置于扫描电镜下扫描观

察，采用不同倍数放大，观察测量石英表面的微形

貌，同时拍摄存储不同倍数下的石英微型貌照片，

以便后期统计和分析。根据所观察到的每个石英碎

砾表面形貌结构进行测定统计，一颗碎砾作一次

计数。

４　测试与分析

４１　石英颗粒表面微形貌
石英颗粒表面微形貌呈贝壳状、次贝壳状、橘

皮状和鱼鳞状４类结构 （图４）。从石英颗粒表面
微形貌特征统计结果 （表 ２）中可以看出，样品
１１～样品１４中，均有贝壳状结构的石英颗粒出
现，呈棱角状外形，具有棱和脊。依据石英颗粒形

貌结构分类和相对年代的对应关系 （图１），贝壳
状结构对应Ｒｕ类，指示断层在全新世有过活动。
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Ａ．表面贝壳状微形貌，Ｒｕ类；Ｂ．表面次贝壳状微形貌，Ｉａ类；Ｃ．表面橘皮状微形貌，Ｉｂ类；Ｄ．表面鱼鳞状微形貌，Ｉｃ类。

图４　石英颗粒表面微形貌特征
Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｓｕｒｆａｃｅ

表２　石英颗粒表面微形貌特征统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｓｕｒｆａｃｅ

表面微形貌结构 贝壳状 次贝壳状 橘皮状 鱼鳞状

对应分类 Ｒｕ类 Ⅰａ类 Ⅰｂ类 Ⅰｃ类

样品１１ ２４１％ ４４４％ １８５％ １３％

样品１２ １３０％ ４０７％ ３３３％ １３％

样品１３ １２０％ １６０％ ４４０％ ２８％

样品１４ ９３％ ２１９％ ４３８％ ２５％

样品１５ ０％ １９６％ ３０４％ ５０％

　

在样品１１和样品１２中，石英颗粒多呈次贝壳状
结构，棱脊略有蚀损，对应Ⅰａ类。在样品１３和
样品１４中，石英颗粒多呈橘皮状结构，微观形貌
表面起伏不平，对应Ⅰｂ类。在样品１５中，可以
明显看出石英颗粒表面多呈鱼鳞状结构，对应Ⅰｃ
类。因此，杨树林剖面采集的 ５个样品中，横向
上，石英颗粒表面风化刻蚀的深度和复杂程度不断

加深。

４２　石英表面机械作用特征
石英颗粒表面出现的典型机械作用特征如图５

所示。根据石英颗粒表面机械作用分类 （表 １），
将５个样品中石英颗粒表面叠加的机械作用特征按
照撞擦特征 （Ａ）、破裂特征 （Ｂ）和碎砾形态特
征 （Ｃ）分为３类［３２］，其中：

等轴状压磨坑属于 Ａ１类，推测是断层在复杂
环境中不断挤压和研磨，由颗粒间的压磨而形成，

常是断层蠕滑压磨下的产物；长轴形撞磨坑属于

Ａ２类，与蠕滑产物相接近；直线形擦痕属于 Ａ３
类，意味着较快速的摩擦运动，与黏滑产物相接

近；高速撞击坑属于 Ａ４类，推测是高应力的快速
撞击楔入特征，代表快速的断层运动成因，是断层

发生黏滑运动的产物。

曲形裂纹属于 Ｂ１类，裂而不断，曲状延伸，
由缓慢擦裂形成，在蠕滑状态下最为发育；阶步属

于Ｂ３类，由快速张裂而无摩擦运动所致，指示断
层运动与黏滑型接近；河流花样属于 Ｂ４类，是典
型的高速冲击破裂特征，是断层突发性地快速黏滑
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Ａ１近等轴状压磨坑；Ａ２长轴形撞磨坑；Ａ３直线形擦痕；Ａ４高速撞击坑；Ｂ１曲形裂纹；Ｂ３阶步；Ｂ４河流花样；

Ｃ１圆状；Ｃ２次圆状；Ｃ３次棱角状；Ｃ４棱角状。

图５　石英颗粒表面机械作用特征
Ｆｉｇ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ

运动的产物。

　　圆状形态属于 Ｃ１类，是断层蠕滑运动的产
物；次圆状形态属于 Ｃ２类，指示断层运动与蠕滑

型接近；次棱角状形态属于 Ｃ３类，指示断层运动
与黏滑型接近；棱角状形态属于 Ｃ４类，是断层黏
滑运动的产物。
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５　讨论　

５１　断层活动年代讨论
将观察到的断层泥中石英微形貌特征进行统计

分析，可以得出，所有结果的分布范围均在 Ｒｕ
类～Ⅰｃ类之间，其中样品１１和样品１２中Ⅰａ
类最多，分别占总数的４４４％和４０７％；样品１３
和样品１４中Ⅰｂ类最多，分别占总数的 ４４％和
４３８％；样品 １５中Ⅰｃ类最多，占总数 ５０％。
（图６）

样品１１～样品１４中，均有 Ｒｕ类出现。对
照石英颗粒形貌结构分类和相对年代图谱 （图１）
可以推断：该断层活动始于早更新世，经历过多期

次活动，具有良好的延续性，直至全新世仍具有一

定的活动性，由此可判断该断层为活动断层，与杜

龙所确定的断层为中更新世早期活动断层的结论一

致［２４］。

依据石英颗粒形貌结构分类和相对年代图谱

（图１），将观察到的断层泥中石英微形貌特征进行
统计分析，由统计结果 （图６）可以分析得出：样
品１１中Ⅰａ类形貌特征占比最大，对应年代为晚
更新世；样品１２中Ⅰａ类形貌特征占比最大，对
应年代为晚更新世；样品１３中Ⅰｂ类形貌特征占
比最大，对应年代为中更新世；样品１４中Ⅰｂ类
形貌特征占比最大，对应年代为中更新世；样品

１５中Ⅰｃ类形貌特征占比最大，对应年代为早更
新世。可以明显地看出，横向上 （沿着断层面水

平方向），断层活动年代有由新到老的趋势。越靠

近上盘，活动年代越新；越靠近下盘，活动年代越

久。在上盘上升过程中，断层泥不断发育。由此推

测，在此逆断层的形成过程中，上盘为主动盘，断

层泥的发育方向为由下盘到上盘。

按照逆断层形成的一般力学机制［３３］，断层的

形成是受水平构造应力σ１和岩层自重应力σｗ共同
作用的结果，形成两组剖面共轭剪切，导致岩层破

裂。通常情况下，两组剪切破裂中的一组由于构造

应力的持续作用而发育为逆断层 （图７）。根据逆
断层形成过程中的动力学条件判断，主动力 σ１和
σｗ位于断层上盘，随着上盘的上升形成逆断层，
可见上盘为主动盘，下盘为被动盘，断层上下两盘

的位移是上盘运动的结果。文中所得出的结论与逆

断层形成的动力学和运动学分析相吻合。

图６　石英颗粒表面微形貌特征统计结果
Ｆｉｇ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｓｕｒｆａｃｅ
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图７　逆断层形成过程中力学分析示意图
Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ

５２　断层活动方式讨论
断层滑动方式的判断较复杂，仅凭石英单一特

征不足以确定。研究表明［２４２５］：若只是按照 Ａ类、
Ｂ类或Ｃ类单一特征的发育丰度进行分析和评估，
即便是对同一试样，也难以获得统一的判定结果。

若要准确地确定断层滑动的方式，既要考虑到测试

样品的各类特征的丰度状况，也需要对撞擦特征、

破裂特征和碎砾形态多种因素在判定活动方式中所

占的比重进行综合分析，应用模糊综合评判的方法

进行分析，更易得出符合客观实际的准确结论。

设Ｕ为机械作用因素集：Ｕ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝
Ｖ为滑动方式评判集：Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４｝
其中，Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示撞擦特征、破裂特

征和碎砾形态 ３类机械作用特征；Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，
Ｖ４分别表示蠕滑型、过渡Ⅰ型、过渡Ⅱ型和黏滑
型４类不同的滑动方式。

对于采集到的断层泥样品，通过清晰直观的扫

描电镜照片对其呈现出来的各种特征进行准确全面

地统计，其各类特征所占统计颗粒的百分数可构成

Ｕ与Ｖ的模糊矩阵关系。
以样品１１为例，就因素Ａ而言，通过扫描电

镜照片对其呈现出来的各种特征进行准确全面地统

计。其中，具有 Ａ１类特征且滑动方式为 Ｖ１的颗
粒占总数的５％；具有Ａ２类特征且滑动方式为 Ｖ２
的颗粒占总数的２２％；具有Ａ３类特征且滑动方式
为Ｖ３的颗粒占总数的１４％；具有 Ａ４类特征且滑
动方式为Ｖ４的颗粒占总数的５９％。即得出该断层
滑动方式评价向量为：

（００５，０２２，０１４，０５９）

按照上述方法统计计算可知，对于因素 Ｂ，其
滑动方式评价向量为：

（００８，０，０３５，０５７）

对于因素Ｃ，其滑动方式评价向量为：

（０，００８，０４６，０４６）

对于样品１１，设Ｒ１１为Ｕ和Ｖ的模糊矩阵关
系，即模糊评价矩阵。基于模糊数学综合评判理

论，可由以上３个评价向量组成科学合理的滑动方
式评价矩阵 （式１）：

Ｒ１１ ＝
００５ ０２２ ０１４ ０５９
００８ ０ ０３５ ０５７







０ ００８ ０４６ ０４６

（１）

同理，样品 １２、样品 １３、样品 １４、样品
１５的滑动方式评价矩阵依次如下 （式２～式５）：

Ｒ１２ ＝
００５ ０１０ ０２４ ０６１
０１１ ０ ０３４ ０５５







０ ００３ ０３１ ０６６

（２）

Ｒ１３ ＝
００７ ０２１ ００８ ０６４
０２８ ０ ０４３ ０２９







０ ０１４ ０２９ ０５７

（３）

Ｒ１４ ＝
０１０ ０１０ ０１０ ０７０
０１０ ０ ０２５ ０６５







０ ０１０ ０４５ ０４５

（４）

Ｒ１５ ＝
０ ０３３ ０２２ ０４５
０１１ ０ ０２２ ０６７







０１１ ０３３ ０２２ ０３４

（５）

大量实验证实［２５２８，３２］，对于撞擦特征、破裂特

征和碎砾形态特征３个因素，在对断层运动形式进
行分析和确定时，前两个特征尤为关键，尤其是撞

擦特征，能够比较直观、准确地表明机械运动变

化。参考前人［２４２５］在特征因素权数分配中的成果，

将本实验中撞擦特征、破裂特征和碎砾形态特征３
个因素的权重分配系数定为：

５１３第２期　朱彤，等：活动断裂带断层泥中石英颗粒表面微形貌特征：以内蒙古水泉子沟—天山口断裂带为例



　 　Ｑ＝（０４０，０３５，０２５）

据此，对于样品１１，断层滑动方式的模糊综
合评价为：

　　Ｂ１１ ＝Ｑ·Ｒ１１ ＝（０４０　０３５　０２５）·

　　　　
００５ ０２２ ０１４ ０５９
００８ ０ ０３５ ０５７







０ ００８ ０４６ ０４６

（６）

根据最大、最小运算法则并做归一化处理：

Ｂ１１ ＝（００８　０２１　０３３　０３８）

公式 （６）的归一化处理结果表明，模糊综合
评价函数与前述函数 Ｖ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４｝存
在对应关系，对于样品１１，按权重分配 Ｑ考虑，
支持Ｖ１判断的比重为８％，支持 Ｖ２判断的比重为
２１％，支持Ｖ３判断的比重为３３％，支持 Ｖ４判断
的比重为３８％。取最大值，即Ｖ４判断所占的比重
最大，综合判断样品１１的结果为黏滑型。

同理，样品 １２、样品 １３、样品 １４、样品
１５的模糊综合评价的最终结果依次如下：

Ｂ１２ ＝（０１２　０１１　０３６　０４２）
Ｂ１３ ＝（０２３　０１７　０２８　０３２）
Ｂ１４ ＝（０１２　０１２　０２９　０４７）
Ｂ１５ ＝（０１０　０３１　０２１　０３８）

上述结果表明，样品 １１、１２、１３、１４、
１５，按权重分配Ｑ考虑撞磨特征、破裂特征和碎
砾形态３种因素，支持 Ｖ４判断的比重均大于 Ｖ１、
Ｖ２、Ｖ３，可以得出，全新世及晚更新世以来，断
层的主要活动方式为黏滑，蠕滑表现较弱。

６　 结论

（１）水泉子沟—天山口断裂带杨树林剖面断
层活动始于早更新世，经历过多期次活动，直至全

新世仍具有一定的活动性，且具有良好的延续性。

（２）水泉子沟—天山口断裂带杨树林剖面断
层为逆断层，依据横向上断层泥活动年代的变化趋

势，推测断层泥是在上盘上升的过程中不断发育，

上盘为主动盘，断层泥的发育方向为由下盘到上

盘，与逆断层形成的一般力学性质相一致。

（３）根据断层泥中石英颗粒表面机械作用特
征的统计分析结果，判断水泉子沟—天山口断裂带

杨树林剖面断层的活动方式以黏滑为主，蠕滑表现

较弱，是与地震活动有关的活动断裂。

致谢　感谢吉林大学无机合成与制备国家重点实验
室和吉林大学化学学院化学综合平台在本次 ＳＥＭ
测试工作中给予的支持！
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意义 ［Ｊ］．中山大学研究生学刊，２０１５，３６（１）：
１６２２．
ＣＨＥＮＪｉａｎｓｈａｎｇ，ＬＩＮＳｈｕｊｉｏｎｇ．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｆｅａ
ｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆａｕｌｔ
ｇｏｕｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｒａｄｕａｔｅｓＳｕｎＹａｔＳｅｎＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３６（１）：１６２２．

［１５］ 申俊峰，杨为民，刘廷，等．西秦岭白龙江断裂带
断层泥石英微形貌特征及其年代学意义 ［Ｊ］．矿物
岩石地球化学通报，２０１４，３３（３）：２７１２７８．
ＳＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＬＩＵＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒｆａｕｌｔ
ｇｏｕｇｅ，ＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（３）：２７１２７８．

［１６］ 刘廷．西秦岭临潭—宕昌断裂带断层泥及年代学：
硕士学位论文 ［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１５．
ＬＩＵＴｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆａｕｌｔｇｏｕｇｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｃｈｒｏ
ｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍ ＬｉｎｔａｎＤａｎｇｃｈａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
Ｑｉｎｌｉｎｇ：ｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．

［１７］ 马向贤．断层泥特征及其工程地质意义：硕士学位
论文 ［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００９．
ＭＡＸｉａｎｇｘｉａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｇｏｕｇｅａｎｄｉｔｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：ｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｔｈｅ
ｓｉｓ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［１８］ 杨主恩，胡碧茹，洪汉净．活断层中断层泥的石英
碎砾的显微特征及其意义 ［Ｊ］．科学通报，１９８４，
２９（８）：４８４４８６．

ＹＡＮＧＺｈｕｅｎ，ＨＵＢｉｒｕ，ＨＯＮＧＨａｎｊｉｎｇ．Ｔｈｅｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｆｒａｇｍｅｎｔｉｎ
ｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ
ｔｉｎ，１９８４，２９（８）：４８４４８６．

［１９］ 申俊峰，申旭辉，曹忠全，等．断层泥石英微形貌
特征在断层活动性研究中的意义 ［Ｊ］．矿物岩石，
２００７，２７（１）：９０９６．
ＳＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ，ＳＨＥＮＸｕｈｕｉ，ＣＡＯＺｈｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｍｉｃｏ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｉｎｔｈｅｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｓｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００７，２７
（１）：９０９６．

［２０］ 罗登贵，刘江平，金聪，等．活断层的地震响应特
征与瞬时地震属性 ［Ｊ］．地球科学，２０１７，４２（３）：
４６２４７０．
ＬＵＯＤｅｎｇｇｕｉ，ＬＩＵＪｉａｎｇｐｉｎｇ，ＪＩＮＣｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２
（３）：４６２４７０．

［２１］ 杜龙．２００３年巴林左旗５９级地震发源构造及大兴
安岭隆起区潜在震源区划分研究：硕士学位论文

［Ｄ］．北京：中国地震局地质研究所，２００８．
ＤＵＬｏｎｇ．ＴｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＳ５９Ｂａｌｉｎｚｕｏ
ｑｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｌｉｎｅａ
ｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇｕｐ
ｌｉｆｔ：ｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００８．

［２２］ 杜龙，周本刚，王明明．２００３年内蒙古巴林左旗
ＭＳ５９地震发震构造 ［Ｊ］．中国地震，２００９，２５
（２）：１２３１３１．
ＤＵＬｏｎｇ，ＺＨＯＵＢｅｎｇａｎｇ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ．Ｓｅｉｓ
ｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２００３ＢａｌｉｎｚｕｏｑｉＭＳ５９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２００９，２５（２）：１２３１３１．

［２３］ 金凤英，闫润娥．从断层泥石英颗粒的微观形貌研
究八宝山断裂带的活动性 ［Ｊ］．地震地质，１９８５，７
（２）：４５５２．
ＪＩＮＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＹＡＮＲｕｎｅ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
Ｂａｂａｏｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｉｎｇｏｕｇｅ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８５，７（２）：４５５２．

［２４］ 俞维贤，何蔚，向才英，等．建水地区主要断裂断
层泥中石英碎砾表面 ＳＥＭ特征及其断裂活动 ［Ｊ］．
地震研究，１９９８，２１（２）：１７２１７８．
ＹＵＷｅｉｘｉａｎ，ＨＥＷｅｉ，ＸＩＡＮＧＣａｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒ
ｆａｃｅＳＥＭｆｅａｔｕｒｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｖｅｌｉｎｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｉｎＪｉａｎ

７１３第２期　朱彤，等：活动断裂带断层泥中石英颗粒表面微形貌特征：以内蒙古水泉子沟—天山口断裂带为例



ｓｈｕｉｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｉｓｍｏ
ｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，２１（２）：１７２１７８．

［２５］ 俞维贤，王彬，毛燕，等．程海断裂带断层泥中石
英碎砾表面ＳＥＭ特征及断层活动状态的分析 ［Ｊ］．
中国地震，２００４，２０（４）：３４７３５２．
ＹＵＷｅｉｘｉａｎ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＭＡＯ Ｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ＳＥＭｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅ
ｇｏｕｇｅｏｆＣｈｅｎｇｈａｉｆａｕｌｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓａｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ，２００４，２０（４）：
３４７３５２．

［２６］ 李建，张岳桥，吴泰然，等．青川断裂带中段断层
泥中石英颗粒表面微形貌特征及其年代学意义

［Ｊ］．地球学报，２０１６，３７（２）：１５３１６２．
ＬＩＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｅｑｉａｏ，ＷＵＴａｉｒａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇ
ｍｅｎｔｏｆｔｈｅＱｉｎｇｃｈｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｍ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７
（２）：１５３１６２．

［２７］ 王超．断层泥特征对断层活动性质的启示：以浙江
江山五家垄断层为例：硕士学位论文 ［Ｄ］．南昌：
东华理工大学，２０１８．
ＷＡＮＧＣｈａｏ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｉｎＷｕｊｉａｌｏｎｇ
ｆａｕｌｔｏｆＪｉａｎｇｓｈａｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙ：ｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：
ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８．

［２８］ 黄晓．白龙江流域主要断裂带断层泥研究及其工程
意义：硕士学位论文 ［Ｄ］．北京：中国地质大学，
２０１４．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｆｒｏｍｍａｉｎａｃ
ｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＢａｉｌ
ｏｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎ：ｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．

［２９］ 李耀宗．内蒙古水泉子沟—天山口断裂断层泥特征

及对断层活动热效应的指示：硕士学位论文 ［Ｄ］．
长春：吉林大学，２０２０．
ＬＩ Ｙａｏｚｏｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ｉｎ
ＳｈｕｉｑｕａｎｚｉｇｏｕＴｉａｎｓｈａｎｋｏｕｆａｕｌｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄ
ｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙ：ｍａｓｔｅｒｓ
ｄｅｇｒｅｅｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２０．

［３０］ 李耀宗，李本仙，孟杰，等．内蒙古杨树林剖面断
层泥特征及其对断层活动的指示意义 ［Ｊ］．世界地
质，２０２０，３９（２）：３５３３６７．
ＬＩＹａｏｚｏｎｇ，ＬＩＢｅｎｘｉａｎ，ＭＥＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｇｏｕｇｅａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙ
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ｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（２）：３５３３６７．

［３１］ 刘海明，申俊峰，曹忠权，等．西藏日喀则拉堆—乃
东断裂带断层泥石英微形貌特征及其年代学意义 ［Ｊ］．
矿物岩石地球化学通报，２０１５，３４（１）：１４９１５４．
ＬＩＵＨａｉｍｉｎｇ，ＳＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ，ＣＡＯＺｈｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔ
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［３３］ 王恩营，邵强，杜云宽，等．逆断层两盘构造煤成
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（１）：４７．
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