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发震断裂带内黏土矿物的纳微米变形

晁洪太１,王志才１,王　雷１,孙　岩２

１．山东省地震局,山东济南 ２５００１４
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摘要:断层泥是发震断裂最显著的物质标志之一,它保留着许多断层活动的信息．在野外宏观调查和显微视域观察基础上,利
用SEM 技术,从纳微米尺度,研究发震断裂带内黏土矿物的组合形态和变形样式,并对一些问题进行深入分析和讨论．黏土矿

物在断层粘滑滑移过程中,出现定向排列,在正交偏光显微镜下表现为平行排列的消光带．在SEM 视域下,可以观察到片状黏

土矿物的定向排列,同时可以清晰地识别多次断层粘滑滑移事件．在断层泥中发现的蠕变滑移现象,带有普遍性．在显微视域

下,黏土矿物表现为波状消光带．在SEM 视域下,可以观察到片状黏土矿物的褶皱变形、流动变形、绕砾滑动、撕裂变形等．鉴
于在同一个视域内,可以同时观察到粘滑滑移标志和蠕变滑移标志,通过分析其先后关系,发现蠕变滑移发生于粘滑滑移之

前,对应于断层的亚失稳阶段的运动．
关键词:纳微米变形;黏土矿物;发震断裂;粘滑滑移;蠕变滑移;地震;构造地质．
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Nano/MicroＧScaleDeformationofClayMineralsinSeismogenicFaultZone

ChaoHongtai１,WangZhicai１,WangLei１,SunYan２
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Abstract:Faultgougeisoneofthemostobviousmaterialindicatorsinseismogenicfaultzone,anditretainsawealthofinforＧ
mationoffaultactivities．Basedonfieldinvestigationandobservationundermicroscope,nano/microＧscaledeformationstylesof
claymineralsinseismogenicfaultzonewereanalyzedindetailanddiscussedinthispaperbyuseofSEMtechnology．Theclay
mineralsarearrangedinalignmentduringstickＧslipping,andexhibitparallelextinctionzonesunderorthogonalpolarization
microscope．IntheviewofSEM,thedirectionalarrangementofflakeclaymineralscanbeobserved,andmultiplestickＧslipping
eventsontheprincipleslidingzonecanbeclearlyidentified．Moreover,itisfoundthatthecreepＧslippingphenomenainfault

gougesareuniversal．Inthemicroscopicview,clay mineralsexhibitwavelikeextinctionzones．IntheviewofSEM,fold
deformation,wavelikedeformation,slidingaroundthegravelsandentanglingdeformationofflakeclay mineralscanbe
observed．AsstickＧslippingandcreepＧslippingindicationscanbeobservedinthesameview,andbyanalyzingtheirtemporal
relationship,itisfoundthatthecreepＧslippingoccursbeforethestickＧslippingandcorrespondstothemovementinthemetaＧ
instabilitystageoffaultsliding．
Keywords:nano/microＧscaledeformation;claymineral;seismogenicfault;stickＧslipping;creepＧslipping;earthquake;tectonics．

　　野外调查发现,断层泥是发震断裂最显著的物

质标志之一．断层泥是断层运动的产物,它保留着许

多断层活动的信息,所以它是活动断层研究的一个

重要对象．断层泥的形成比较复杂,主要基于２个方
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面的作用:一方面是物理作用,即断层的破碎作用;
另一方面是化学作用,即部分硅酸岩矿物(例如长

石)水解为黏土矿物．断层泥中的岩石碎屑和颗粒矿

物主要来自于母岩,黏土矿物主要为高岭土、伊利

石、蒙脱石等(夏琤和姚孝新,１９８８)．大家普遍认为,
断层泥在断层滑动过程中发挥了重要作用(Sibson,

１９７７;BiegalandSammis,１９８９;Mooreetal．,１９８９;

Beeleretal．,１９９６;Kanamoriand Heaton,２０００;

Wilsonetal．,２００５;MairandAbe,２００８;Sunetal．,

２００８;Rechesand Lockner,２０１０;Hainesetal．,

２０１３;Yuanetal．,２０１５;崔德山等,２０１６)．
以往,对断层泥的研究,主要在野外宏观尺度下

进行,研究内容包括断层泥的分带、颜色、组分以及

断层泥带中的小型构造等(何永年等,１９８８;PassＧ
chierandTrouw,１９９６;Sibson,２００３)．在实验室

内,主要研究的是断层泥的化学成分、颗粒分析以及

在显微视域下岩石碎屑、颗粒矿物与黏土矿物之间

结构关系等(何永年和史兰斌,１９８３;张秉良等,

１９９３;Cashmanetal．,２００７)．此后,学者还利用断

层泥中石英颗粒的SEM图像,分析其溶蚀程度,推断

断层的大致活动年代(Kanaorietal．,１９８０;杨主恩

等,１９８４)．对断层泥中黏土矿物的变形研究,主要限

于在显微视域下对其矿物集合体的观察(姚大全和汤

有标,１９９２;晁洪太,１９９８;晁洪太等,２００１a)．
此前,人们对地震的发震机理依然不是十分清

楚,表现为对断层的活动机制了解得还不够,对许多

现象还不能给予合理的解释,比如,一条发震断裂,
在地震发生时,必定是发生了粘滑断错,地表宏观的

断错标志也说明这一点(Wallace,１９７０;丁国瑜等,

１９９３;邓起东和闻学泽,２００８)．然而,在断层泥中又

发现了许多蠕变滑移的现象,而且带有普遍性．直到

本文作者利用SEM 技术,在同一个视域内,观察到

断层主滑移带同震粘滑滑移的标志与主滑移带旁侧

叶理带内震前蠕变滑移的标志建立联系后,才认识

到这些蠕变滑移标志是断层在亚失稳阶段发生蠕变

滑移的产物,即蠕变滑移发生于断层粘滑滑移之前,
继而这一问题才得到初步回答(晁洪太等,２０１６;

Chaoetal．,２０１７)．
本文在野外宏观调查和显微视域观察基础上,

利用SEM 技术,从纳微米尺度,研究发震断裂带内

黏土矿物的组合形态和变形样式,以丰富宏观研究

的不足,并对一些问题进行深入分析和讨论．

１　多期粘滑滑移变形标志

粘滑滑移是发震断裂的主要活动方式,即在力

的作用下,断层突然断错并产生较大的位移,伴随而

来的是地震能量的瞬时释放．

图１　发震断裂多期粘滑滑移的微观标志

Fig．１ MicroＧindicationsofmultiplestickＧslippingeventsof
seismogenicfault

a．实物样品照片,断层泥条带．①浅黄绿色断层泥;②浅灰绿色断层泥;

③深灰绿色断层泥;④全新世松散沉积物．样品编号:XTLＧF１．b．显微照

片(单偏光,３０×),断层的多期活动．样品编号:XTLＧF１．c．SEM 照片,

断层滑移面擦线．实线箭头和虚线箭头分别表示两组擦线．虚线箭头所

示的擦线滑过实线箭头所示的擦线．样品编号:ZSＧG３．d．SEM 照片,断

层滑移面擦线．实线箭头和虚线箭头分别表示两组擦线．实线箭头所示

的擦线掩盖虚线箭头所示的擦线．样品编号:CYＧ４

　　在野外调查中经常看到的现象是,不同颜色、不
同胶结程度的断层泥呈带状分布,而且可以比较容

易地识别最新粘滑滑移面(晁洪太等,２００１a)．图１a
给出一例,样品采自山东莒县小土岭,属于郯庐断裂

带的一段,也是１６６８年郯城８１/２ 级地震发震断裂

最北端的一段(晁洪太等,１９９４,１９９７;郯庐活动断

裂带地质填图组,２０１３)．断层断错地表,宏观地貌

清晰,断层错断了全新世松散沉积物,断层性质为高

角度逆冲性质,断层面平直,发育有新鲜的断层泥．
母岩为白垩系青山组火山碎屑岩．断层泥①为浅黄

绿色,带宽２mm 左右,边界平直,最为新鲜,属于最

新滑动面,应是１６６８年地震时断层滑动的产物．断
层泥②为浅灰绿色,位于断层泥①与全新世松散沉

积物之间,比较新鲜,与全新世松散沉积物之间的边

界不清晰,混杂有松散沉积物的成分,时代应早于断

层泥①．断层泥③位于上盘一侧,颜色为深灰绿色,
厚度５~１０cm,具有片理化,有一定胶结,属于年代

较老的断层泥．很显然,呈分带出现的断层泥是断层

多期活动的产物．

７４７１
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即使在同一断层泥带内,在显微视域下也能够

识别出多次断层活动．如图１b所示,在显微视域下,
可以识别出３次活动,实线箭头所指一组断层线平

直,切穿所有构造线,属于最新一次活动,应对应于

１６６８年地震事件．虚线箭头所指一组断层线较平

直,属于次新的一次活动．点线箭头所指一组断层线

呈弯曲状,被前两组断层线所限制和改造,属于较早

的一次活动．
在SEM 视域下,可以更加清晰地识别多次断

层粘滑滑移事件．图１c样品采自山东莒南左山,属
于１６６８年郯城８１/２ 级地震发震断裂中部的段落．
断层性质为走滑运动性质,地表断层地貌清晰,跨断

层冲沟同步右行扭曲(黄伟师,１９８８;晁洪太等,

１９９４;郯庐活动断裂带地质填图组,２０１３),发育多

期断层泥,微观现象丰富．母岩为白垩系王氏组砂

岩．在SEM 视域下,断层主滑移面上的擦线清晰,可
以识别出两次粘滑滑移事件,分别用实线箭头和虚

线箭头标识．实线箭头所标识的擦线是一组主要擦

线,位移量较大,这组擦线覆盖整个主滑移面,代表

一次主要的粘滑滑移事件．虚线箭头所标识的另一

组擦线,在主滑移面上零星分布,滑过实线箭头所示

的擦线,形成擦槽,属于一次小的粘滑滑移事件,而
且发生在上一次粘滑滑移事件之后．图１d样品采自

山东安丘于家山下,属于郯庐断裂带的一段,是公元

前７０年安丘７级地震发震断裂的一段．宏观地貌较

为清晰,断层断错晚更新世松散沉积物,断层为逆走

滑性质,发育新鲜的断层泥．母岩为白垩系王氏组砂

岩．在SEM 视域下,断层主滑移面上的擦线清晰,可
以识别两组擦线,分别用实线箭头和虚线箭头标识．
实线箭头所标识的一组擦线掩盖了虚线箭头所标识

的另一组擦线,两组擦线位移量都较大,应该都是主

要的粘滑滑移事件,两次事件一先一后．
黏土矿物在断层粘滑滑移过程中,呈现复杂的

变形样式,主要表现为片状黏土矿物的定向排列．在
显微视域下,表现为片状黏土矿物集合体的平行排

列,在正交偏光显微镜下可见平行排列的消光带．图

２a和图２b样品均采自山东海阳东石兰沟,位于海

阳断裂中段．该断裂为晚更新世活动断裂,地表断层

地貌较清晰,断错了中、晚更新世松散沉积物．母岩

为中生代花岗岩、煌斑岩和白垩系莱阳组砂岩．最新

活动年代距今６．７６万年,对应古地震事件(晁洪太

等,２００１b;周本刚等,２００２)．图２a中实线箭头标

识的是主滑动面,在显微视域下,一侧为松散沉积

物,一侧为断层泥．主滑动面附近的片状黏土矿物定

图２　发震断裂滑动面黏土矿物定向排列

Fig．２ Directionalarrangementofflakeclaymineralsonthe
majorslidingzoneofseismogenicfault

a．显微照片(正交偏光,２０×),断层主滑移面和黏土矿物定向排列形

成的消光条带(实线箭头)．G代表断层泥,Q代表第四纪松散沉积物．
样品编号:DSLＧF１０．b．显微照片(正交偏光,２０×),第四纪松散沉积

物中的断层滑动面及其附近黏土矿物定向排列形成的消光条带(实

线箭头)．样品编号:DSLＧF１．c．SEM 照片,黏土矿物的叠瓦状排列,见

虚线箭头标识．实线箭头指示擦线．样品编号:ZSＧG３．d．SEM 照片,黏

土矿物定向排列．单实线箭头指示断层剪切运动方向．样品编号:

DSLＧGＧ０２

向排列,表现为一条主消光带．松散沉积物中可见片

状黏土矿物集合体的平行排列,表现为平行排列的

消光带．断层泥中的片状黏土矿物集合体,具有波状

消光,其具体含义详见问题讨论小节的分析．图２b
中实线箭头标识的是松散沉积物中的断层滑动面,
可见片状黏土矿物集合体的平行排列,表现为平行

排列的消光带．
在SEM 视域下,可以观察到片状黏土矿物的

具体变形特点．图２c是图１c的局部放大,实线箭头

指示擦线在更大放大倍数下的表现．在ab组构面看

到的是,片状黏土紧贴主断层滑动面,呈叠瓦状排列

(见虚线箭头所指个别片状黏土矿物的清晰边界)．
图２d样品采自山东海阳东石兰沟,在ac组构面看

到的是,片状黏土矿物沿断层主滑移面定向排列(晁
洪太等,２００９)．限于当前的工作局限性,没有在更大

放大倍数下进一步观察每一片黏土矿物更细节的表

现,今后可以继续做更深的工作,积累更多的资料．
片状 黏 土 矿 物 的 定 向 排 列,是 断 层 快 速 粘 滑 滑

移的产物．

２　多种蠕变滑移变形标志

蠕变滑移也是断层的活动方式之一,即在力的

作用下,断层缓慢变形,只产生较小的位移,不对应

８４７１
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地震事件或仅伴随微(小)地震事件．

图３　发震断裂带内黏土矿物褶皱(或揉皱)变形

Fig．３ Fold deformation ofclay mineralsin seismogenic
faultzone

a．实物样品照片,黏土矿物揉皱变形．样品编号:SJＧF２．b．显微照片

(正交偏光,４０×),黏土矿物揉皱变形．样品编号:SJＧF２．c,d．SEM 照

片,片状黏土矿物褶皱变形,见虚线标识．样品编号:MPＧ２

２．１　黏土矿物褶皱变形

在野外观察和采集的样品中,断层泥中黏土矿

物的褶皱(或揉皱)变形比较常见．图３a样品采自山

东莒县石井,属于１６６８年郯城８１/２ 级地震发震断

裂的一段,地表断层地貌清晰,断层以逆冲性质为

主,兼有右旋走滑分量,断层错断了晚更新世和全新

世松散沉积物．母岩为白垩系王氏组砂岩和白垩系

青山组火山碎屑岩．从手标本可以看到断层泥与白

垩系青山组火山碎屑岩之间的边界平直,在断层泥

一侧紫红色断层泥和灰绿色断层揉皱在一起．图３b
是在显微镜下放大４０倍的图像,同样可见断层泥的

揉皱变形．
在SEM 视域下,常常观察到片状黏土矿物的

褶皱变形．图３c和３d样品采自山东郯城麦坡,该处

断层段是否属于１６６８年郯城８１/２ 级地震发震断

裂,一直存在争议．但是,该处断层段属于全新世活

动断层,并发生过古地震事件,大家的意见是一致的

(方仲景等,１９８６;国家地震局地质研究所,１９８７;
高维明等,１９８８;李家灵,１９８９;李家灵等,１９９１;
晁洪太等,１９９７)．该处断层地貌清晰,断层性质为

逆走滑性质,表现为白垩系王氏组二段紫红色砂岩

以高角度逆冲到白垩系王氏组三段粉红色砂岩之

上,断层泥发育．断层错断了地表全新世松散沉积物

(李家灵等,１９９１)．在微米尺度下,黏土矿物发生褶

皱(图３c)．在纳米尺度下,黏土矿物的褶皱现象更加

清晰,多片黏土矿物同步发生褶皱(图３d)．我们在采

图４　发震断裂带内黏土矿物波状变形

Fig．４ Wavelikedeformationofclay mineralsinseismogenic
faultzone

a．显微照片(单偏光,３０×),黏土矿物流动变形．样品编号:MPＧF３．b．显

微照片(单偏光,３０×),黏土矿物流动变形．样品编号:QBZＧF１１．c．SEM
照片,片状黏土矿物波状变形．样品编号:XTＧ２．d．SEM 照片,片状黏土

矿物波状变形．样品编号:ZLＧ１

自其他活动断裂带的样品中还观察到片状黏土矿物

的滑脱褶皱、剑鞘褶皱等变形样式(晁洪太等,２００９)．
２．２　黏土矿物波状变形

在野外观察和采集的样品中,断层泥中黏土矿

物的波状变形(或称流动构造)常见．图４a样品采自

山东郯城麦坡．在显微视域下,可见２种颜色断层泥

相互融合,呈流动状态．图４b样品采自江苏新沂桥

北镇,该处断层属于郯庐断裂带的一段,地表断层地

貌清晰,断层以走滑性质为主,断层错断了晚更新世

和全新世松散沉积物,为全新世活动断层,对应距今

４９６０年左右的最新一次古地震事件(李家灵等,

１９９１)．母岩为白垩系王氏组砂岩．在显微视域下,可
见断层泥波状起伏,呈流动状态．

上述断层泥的流动构造,在SEM 视域下,表现

为片状黏土矿物的波状变形．图４c样品采自山东新

泰．该处为新泰－蒙阴断裂,属于第四纪活动断裂,
为正断性质,有走滑分量．母岩为古近系官庄组砾岩

(砾石为灰岩成分)(晁洪太等,１９９２)．在微米尺度

下,清晰可见片状黏土矿物呈波状起伏,似流水状．
图４d样品采自山东潍坊市朱里．该处断层属于郯庐

断裂带的一段,是公元前７０年安丘７级地震发震断

裂的一段,断层性质以走滑性质为主,剖面上或显示

逆冲,或显示正断(王志才等,２０１５)．母岩为白垩系

王氏组砂砾岩．在纳米尺度下,可见片状黏土矿物呈

波状起伏,同样具有流水状．
２．３　黏土矿物绕砾滑动

在显微视域下观察岩石碎屑或颗粒矿物与黏土
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图５　发震断裂带内黏土矿物绕砾滑动

Fig．５ Slidingaroundthegravelsofclay mineralsinseisＧ
mogenicfaultzone

a．显微照片(正交偏光,２０×),黏土矿物绕砾滑动(实线箭头)．样品编

号:BYGＧF７．b．显微照片(单偏光,４０×),断层泥绕砾滑动(实线箭

头)．样品编号:SJＧF２．c．SEM 照片,黏土矿物绕砾滑动．实线箭头指示

片状黏土矿物绕砾定向排列．样品编号:XTＧ４．d．SEM 照片,为图c
局部放大

矿物之间的变形联系,主要表现为黏土矿物的绕砾

滑动．图５a样品采自山东平邑白彦官庄．该处为苍

尼断裂的中段,属于全新世活动断层(晁洪太等,

１９９２)．地表断层地貌较清晰,断层为走滑性质,断层

错断了晚更新世和全新世松散沉积物,断层泥发育．
母岩为太古界泰山群花岗片麻岩．本文作者的研究

表明,该断裂属于公元前１７９年“齐楚地震”的发震

断裂,震级为７级(晁洪太等,２０１２)．图５a样品为最

新滑动面附近受到错断的松散沉积物．放大２０倍情

况下,可见坚硬的长石矿物颗粒周围的黏土矿物出

现定向排列,正交偏光下显示出波状消光带．图５b
样品采自山东莒县石井．断层泥中坚硬的长石矿物

颗粒,具有一定的磨圆度,周围的黏土矿物出现绕砾

滑动,呈“眼球状”构造．
在SEM 视域下,可以清晰观察片状黏土矿物

与岩石碎屑或矿物颗粒之间的关系．图５c和图５d
样品采自山东新泰．在微米尺度下,可以看见片状黏

土矿物紧贴坚硬的岩石碎屑定向排列．
２．４　黏土矿物撕裂变形

在SEM 视域下,偶尔可见黏土矿物层间出现

撕裂的现象．图６a和６b样品采自山东安丘于家山

下．片状黏土矿物层间出现撕裂变形,黏土矿物出现

“藕断丝连”现象．
上述发震断裂带内黏土矿物所表现出的褶皱变

形、流动变形、绕砾滑动、撕裂变形４种变形样式,均
是断层缓慢蠕变滑移的产物．

图６　发震断裂带内黏土矿物撕裂变形

Fig．６ EntanglingdeformationofclaymineralsinseismogenＧ
icfaultzone

a．SEM 照片,黏土矿物撕裂现象．单实线箭头指示断层剪切运动方

向．样品编号:CYＧ１．b．SEM 照片,为图６a中 A区局部放大

３　有关问题讨论

３．１　最新粘滑滑移面的确定与断层泥精准测年

野外宏观调查经常发现,一条发震断裂具有原

地多次重复断错的特点,在山脊、水系等标志物处断

错位移量统计数据具有分组现象,就是重要的证据

(Wallace,１９７０;丁国瑜等,１９９３;邓起东和闻学

泽,２００８)．同样,在断层泥中,也保留有多期活动的

证据,比如断层泥的分带等现象．在显微视域下,从
断层泥条带中还可以经常观察到一些其他形式的滑

移构造面,比如平行滑动条带(Y面)、吕德剪切(R１
面)、菱形剪切破裂(R１面、R２面和 Y 面的组合)
(晁洪太等,２００１b)．这些滑移构造面,都是断层粘滑

滑移的结果．沿上述滑移面,片状黏土矿物进行定向

排列,符合力学规律．在实验室模拟的黏土矿物变形

中,也发现了上述现象(Hainesetal．,２０１３)．只是

因为受到视域的限制,以往在显微视域下,只能从片

状黏土矿物集合体的消光现象进行观察和描述．直
到在SEM 视域下观察,片状黏土矿物的具体表现,
才较清晰地呈现出来．

在活动断层研究和工程选址实践中,最重要的

研究内容之一是确定断层的最新活动年代．断层最

新年代的确定,一方面可以依赖于被断错的最新松

散沉积物的测年,例如１４C测年、热释光或光释光测

年等．但是在没有发育松散沉积物的地区,只能依赖

于断层物质(比如断层泥)的测年,例如热释光测年、

电子自旋共振测年等(林传勇等,１９９５)．对断层泥

进行测年,需要识别断层最新滑动面,并对最新滑动

面进行采样,这样测得的年龄才更为准确．以往,人
们常常难以把握断层最新滑动面(或带),因此在采

集测年样品时,一般采集一块较大的样品,很显然,
针对这一样品的测年结果,往往是一个混合年龄,而
不能代表最新的滑动面(或带)的年龄．

０５７１



　第５期 　　晁洪太等:发震断裂带内黏土矿物的纳微米变形

在野外调查过程中,可以凭借宏观标志和经验

来判断识别新、老断层泥,并进而确定断层最新滑动

面．但是,依然不准确．通过在显微视域和在SEM 视

域下观察断层泥中黏土矿物的表现,可以较准确地

识别最新滑动面;进而可以指导人们在采集断层泥

测年样品时更加精准,由此获得的测年数据也更为

准确．值得提醒的是,最新一次滑动面(带),厚度大

多为 mm 级,少数情况为cm 级,因此更需要野外工

作和实验室工作密切配合．
３．２　 发 震 断 裂 呈 现 的 蠕 变 滑 移 与 断 层 的 亚

失稳变形

在大量的野外调查中发现,发震断裂内断层泥

的揉皱变形是普遍存在的．在显微视域下观察黏土

矿物集合体的表现,即如图５a和５b颗粒矿物周边

黏土矿物呈现的波状消光带,以及图２a断层泥一侧

所显现的波状消光．其原因是正如在SEM 视域下看

到的,片状黏土矿物呈褶曲排列或流动变形,在偏光

显微镜下黏土矿物片与片之间的消光位出现角度

差,在转动薄片观察时就出现消光位延迟,故表现为

波状消光．
人们在发震断裂上发现断层蠕变滑移的标志,

一度无法给出合理的解释．后来,人们就笼统地认为

这样的断层本身就兼顾粘滑和蠕滑两种活动方式,
即时而粘滑发震,时而蠕变滑移(不对应地震事件)．
或者认为,断层的某一段是粘滑段落,而另一段是

蠕滑段落．
直到本文作者利用 SEM 技术,在同一个视域

内,观察到断层主滑移带同震粘滑滑移的标志与主

滑移带旁侧叶理带内震前蠕变滑移的标志建立联系

后,才认识到是断层在亚失稳阶段发生的蠕变滑移

的产物(晁洪太等,２０１６;Chaoetal．,２０１７)．也就

是说,在应力作用下,断层的整个发震过程中存在２
个阶段:第１阶段,亚失稳阶段的缓慢蠕变滑移,表
现为黏土矿物的褶皱变形、流动变形、绕砾滑动、撕
裂变形等．第２阶段:失稳阶段的快速粘滑滑移．表
现为断层主滑移面上的擦线、黏土矿物的定向排列

等．这一力学过程,得到了实验验证(马瑾等,２０１２;
马瑾和郭彦双,２０１４)．我们在野外找到了实物证

据,并给出了较为合理的解释．
诚然,模拟实验研究表明,在以蠕变滑移方式活

动的断裂带内,也可以观察到局部化的粘滑滑移变

形(Hainesetal．,２０１３)．这正体现了断层运动的复

杂性,与断层在蠕变滑移阶段也往往会伴随微(小)
地震事件发生是一致的,这些微(小)地震事件的发

生,无疑是断层局部化粘滑滑移的结果．我们在本文

中所选择的研究对象,都是发生过较大地震事件的

发震断裂,重点探讨了这些发震断裂带内带有普遍

性的蠕变滑移现象．通过大量的观察,我们不认为这

些蠕变滑移是通过后期断层粘滑滑移改造形成的,
因为后期断层粘滑滑移改造的结果,一般表现为图

１b所显示的现象．因此,结合野外宏观观察,对比显

微域和超显微域观察,我们认为发震断裂带内的蠕变

滑移是一个重要的变形阶段,而且从断层泥变形组构

的相对空间位置上看,断层的蠕变滑移的确发生于粘

滑滑移之前,应当对应于岩石在屈服阶段尤其是亚失

稳阶段的变形(晁洪太等,２０１６;Chaoetal．,２０１７)．
需要补充说明的是,以上研究还是探索性的,资

料分析也是初步的,有关研究结论有待进一步讨论

或修正．今后工作的重点是选择更多地宏观研究程

度较高的发震断裂,继续加强样品采集和实验室分

析,更多地积累微观和超微观信息,以期对诸多关键

问题进行回答,比如断层的多期粘滑滑移事件与主

震、余震的关系,断层亚失稳阶段具体的物质变形组

合和微观表现,断层蠕变滑移与粘滑滑移的先后时

间关系,断层在震后调整阶段是否也存在蠕变滑移

等．另外,也积极开展模拟实验研究,即在已知边界

条件下,模拟断层泥的不同滑动行为,通过与天然断

层泥的定量对比分析,进一步揭示发震断裂的运动

学和动力学规律．

４　结论

(１)断层泥是发震断裂最显著的物质标志之一,
它保留着许多断层活动的信息．可以在野外宏观调

查和显微视域观察基础上,利用SEM 技术,从纳微

米尺度,研究发震断裂带内黏土矿物的组合形态和

变形样式．
(２)黏土矿物在断层粘滑滑移过程中,主要表现

为片状黏土矿物的定向排列．在显微视域下,表现为

片状黏土矿物集合体的平行排列,在正交偏光显微

镜下可见平行排列的消光带．在SEM 视域下,可以

更加清晰地观察到片状黏土矿物的定向排列,并可

以识别多次断层粘滑滑移事件．
(３)借助在显微视域和在SEM 视域下观察断

层泥中黏土矿物的表现,可以较准确地识别最新滑

动面,进而帮助我们更加精准地采集断层泥测年样

品,由此获得的测年数据也更为准确．
(４)在断层泥中呈现的蠕变滑移现象,带有普遍
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性．在显微视域下观察黏土矿物集合体,表现为波状

消光带．在SEM 视域下,表现为黏土矿物的褶皱变

形、流动变形、绕砾滑动、撕裂变形等现象．
(５)鉴于在同一个视域内,可以同时观察到粘滑

滑移标志和蠕变滑移标志,通过分析其先后关系,发
现蠕变滑移发生于断层粘滑滑移之前,对应于断层

的亚失稳阶段的运动．
致谢:感谢南京大学和山东大学扫描电镜实验

室给予的帮助和支持,山东省地震局“活动构造研究

科技创新团队”凝聚起的良好科研环境及２位匿名

审稿专家提出的宝贵修改建议和意见!
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