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摘  要 

断层泥是活动断裂带内最具代表性的软弱断层岩，其形成与构造剪切、颗粒破碎、流体–岩石相互作用

及低温蚀变等过程密切相关，能够连续记录断层长期活动的力学环境、变形方式与演化历史。显微结构

是断层泥在剪切过程中形成的直观痕迹，可用于判别断层是地震式快速滑动，还是稳定蠕滑；矿物组成

尤其是黏土矿物组合，则对变形温度、流体性质、蚀变强度具有敏感响应。二者结合，已成为判断断裂

活动性、分析强震机理、评价工程地质稳定性的重要依据。龙门山断裂带位于青藏高原东缘，是典型的

大陆内部逆冲推覆构造带，历史上发生过多次强震，断裂带内部断层泥发育完整、露头连续，为开展微

观结构与矿物成分研究提供了良好条件。文章在总结国内外相关研究的基础上，系统梳理了断层泥的野

外采集、显微观测与矿物分析的主要方法，详细阐述了断层泥显微结构类型、矿物组成特征及其地质意

义，重点讨论了显微结构与矿物组合联合用于判别滑动方式、活动期次、变形环境和工程稳定性的思路，

并以龙门山断裂带为例，总结了该区域在断层泥研究方面的主要成果。最后指出当前研究存在的不足，

并对未来发展方向进行展望。 
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Abstract 
Fault gouge is one of the most representative weak fault rocks in active fault zones. Its formation is 
closely related to tectonic shearing, grain fragmentation, fluid-rock interaction and low-temperature 
alteration, which can continuously record the mechanical environment, deformation pattern and evo-
lution history of long-term fault activity. The microstructure is an intuitive trace formed during the 
shearing process of fault gouge, which can be used to distinguish whether the fault slips rapidly in 
earthquakes or creeps steadily. The mineral composition, especially clay mineral assemblage, is sen-
sitive to deformation temperature, fluid properties and alteration intensity. The combination of mi-
crostructure and mineral composition has become an important basis for judging fault activity, ana-
lyzing strong earthquake mechanisms and evaluating engineering geological stability. Located on the 
eastern margin of the Qinghai-Xizang Plateau, the Longmenshan Fault Zone is a typical intracontinen-
tal thrust belt. Many large earthquakes have occurred in history, and the fault gouge inside the fault 
zone is well developed and continuously exposed, providing favorable conditions for the study of mi-
crostructure and mineral composition. Based on the summary of relevant research, this paper sys-
tematically sorts out the main methods of field collection, microscopic observation and mineral anal-
ysis of fault gouge, expounds the types of microstructure, mineral composition characteristics and 
their geological significance, and focuses on the idea of combining microstructure and mineral assem-
blage to identify slip patterns, activity stages, deformation environment and engineering stability. 
Taking the Longmenshan Fault Zone as an example, this paper summarizes the main research results 
of fault gouge in this area. Finally, the deficiencies of current research are pointed out, and the future 
development direction is prospected. 
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1. 引言 

在活动断裂带的浅部至中深部地壳范围内，断层岩石普遍经历强烈剪切与细化，最终形成以极细颗

粒为主的软弱物质，即断层泥。由于它直接形成于断层面附近，对应力状态、滑动速率、温度、流体等条

件变化高度敏感，因此被视为记录断层活动历史的“天然档案”[1]-[3]。 
断层泥的研究价值主要体现在两个方面：一是显微结构，它保留了颗粒在剪切过程中的排列、破碎、

旋转与变形特征，能够直观反映断层的滑动方式和变形机制；二是矿物成分，尤其是黏土矿物，其类型、

含量和结晶度可以有效约束断层所处的物理化学环境[4]-[7]。将微观结构与矿物特征结合，可以更准确地

判断一条断裂是否活动、以何种方式活动、活动强度如何，从而为地震危险性分析提供关键依据[8]。 
龙门山断裂带因 2008 年汶川地震、2013 年芦山地震受到全球关注(图 1)。该断裂带由多条分支断裂

组成，内部结构复杂，断层泥发育厚度大、序列完整，是研究逆冲断裂微观变形机制的理想区域[9]。近

十几年来，围绕龙门山断裂带开展的大量野外调查与室内实验，极大推动了断层泥微观研究的进展[4] [5] 
[10]-[14]。本文在综合前人成果的基础上，对断层泥显微结构与矿物成分的研究内容、方法与应用进行系

统梳理，以期为青藏高原东缘及其他地区活动断裂研究提供参考。 
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Figure 1. Location of the Longmenshan fault zone 
图 1. 龙门山断裂位置 

2. 断层泥的主要研究方法 

断层泥研究以野外剖面观测为基础，结合室内显微观测、矿物测试与力学实验，形成一套较为完整

的研究体系。 

2.1. 野外调查与定向采样 

野外工作的核心是识别断裂带内部结构，划分碎裂岩、断层泥、主滑移带等不同岩性单元(图 2、图

3)，并在关键部位采集定向样品[15]。为了保证显微结构不被破坏，通常采用石膏包埋、冷冻固样等方法，

避免颗粒扰动与结构松弛。采样一般遵循从围岩到断裂中心的系统剖面控制，以便对比不同位置的变形

强度。 
 

 
Figure 2. Schematic profile of the Longmenshan fault zone 
图 2. 龙门山断裂剖面示意图 
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Figure 3. Partial view of fault gouge 
图 3. 断层泥局部图 

2.2. 显微结构观测 

偏光显微镜用于观察矿物形态、组构发育、碎斑分布与剪切面理，是判断剪切方向和变形强度最基

础的手段。扫描电镜可以在更高分辨率下观察颗粒表面特征、微裂隙、溶蚀结构和黏土矿物形态，尤其

适合分析石英颗粒的撞击、磨圆与破裂特征。对于晶体变形与取向特征，可采用电子背散射衍射技术，

实现对晶格优选方位、动态重结晶等微观机制的定量分析。 

2.2.1. 基于 EBSD 的显微应变定量分析 

 
注：(a) 断层 F2 露头区石英脉平行剪切面呈透镜状，断层剪切面顶部出现大量垂直于断层

面分布的脉体；(b) 岩断层剪切面获取的定向石英脉的薄片切面；(c) F1 断层面与脉体关系

以及应力状态特征；(d) 剪切断层破裂面附近石英的颗粒显著的亚颗粒旋转动态重结晶作

用，其中(e)为进行 EBSD 组构分析的选区；(e) 选区石英 EBSD 组构分析面扫结果(2.5 阶)；
(f) 选区(e)的石英<11~20> (<a>轴)与<0001> (<c>轴)极密点的空间分布图，其中<c>轴极密

点的分布存在一定的开角，测量开角为 71.2˚；(g) 粗颗粒的石英显示显著的拉长和波状消

光的特征，其颗粒长轴方向与断层面剪切方向一致；(h) 选区(g)面扫和反极图结果；(i) 选
区(g)长颗粒石英<11~20> (<a>轴)与<0001> (<c>轴)极密点的空间分布图。 

Figure 4. Microscopic fabrics and EBSD features of shear quartz veins within fault zone [20] 
图 4. 断层带剪切变形石英脉显微组构与 EBSD 组构特征[20] 
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电子背散射衍射(EBSD)是当前实现断层泥显微应变定量表征的核心技术，可在微米至纳米尺度对矿

物晶格变形、颗粒取向、动态重结晶及剪切应变进行精准测量，突破了传统显微观测只能定性描述的局

限[16] [17]。EBSD 通过获取晶粒取向分布函数(ODF)、晶格优选方位(CPO)、亚晶界角度、位错密度与局

部取向差(KAM、GOS)等参数，实现剪切应变强度、应变分布与变形机制的定量计算。在实际应用中，

可将断层泥划分为强应变带、中等应变带与弱应变域，定量给出主应变方向、剪切应变大小，并用 EBSD
晶相图、IPF 彩色取向图、局部取向差 KAM 图直观展示，清晰呈现主滑移带高应变集中、围岩应变微弱

的分带特征。针对石英、长石等框架矿物，EBSD 可识别脆性破裂与塑性变形的空间分布，区分地震快速

粘滑导致的晶格破碎与蠕滑条件下的渐进塑性变形，为滑动方式判别提供定量依据[18] [19] (图 4)。 

2.3. 矿物成分分析 

X 射线衍射是目前定性与定量分析黏土矿物最常用的方法，可以有效识别伊利石、蒙脱石、高岭石、

绿泥石等主要类型，并通过伊利石结晶度估算温度条件。电子探针与能谱分析可用于观察矿物交代关系、

确定化学成分，判断流体活动与蚀变强度。 

2.3.1. 基于地球化学分析的温压估算 
温压估算以黏土矿物地球化学、流体包裹体、元素地球化学为基础，实现断层泥形成环境的定量约

束，是恢复变形深度、温度与流体压力的关键方法。最常用的是黏土矿物温度计，以伊利石结晶度(IC)、
伊利石–绿泥石成分温度计为代表，利用伊利石结晶度与形成温度的负相关关系，建立半定量温度模型。

主流的研究方法见表 1。 
 
Table 1. Geothermobarometry methods based on geochemical analysis 
表 1. 基于地球化学分析的温压估算方法 

方法 温度范围 压力范围 优势 局限 

黏土矿物(I/S、伊

利石、绿泥石) 50~350℃ 低–中压 灵敏度高、样品易获取、成本低 受时间、流体、重结晶影

响 

矿物相平衡 300~700℃ 中–高压 结果稳定、适用于韧性剪切带 需特定矿物组合、样品少 

岩石磁学/熔融 250~1700 ℃ 全范围 直接记录同震摩擦热 易受后期热液改造 

同位素(δ¹⁸O-δD) 50~350℃ 全范围 约束流体来源与平衡温度 需纯矿物、分析复杂 

流体包裹体 100~350℃ 低–中压 直接测流体温压 包裹体易改造、数量少 

2.4. 力学实验与数值模拟 

通过剪切摩擦实验可以测定断层泥在不同湿度、温度、压力和滑动速率下的强度与摩擦特性，判断

其更倾向于发生粘滑失稳还是稳定蠕滑[6] [21] [22]。 
岩石力学摩擦实验是建立断层泥摩擦本构关系、判定滑动稳定性的直接手段，通过控制法向应力、

滑动速率、湿度与温度，获取应力–应变曲线、摩擦系数–位移曲线、粘滑周期与弱化强度等关键参数，

构建可用于数值模拟的摩擦本构方程。实验常用设备包括低速剪切仪、高速摩擦仪与高温高压流变仪，

输出两类核心图表：一是应力–应变曲线，可确定峰值强度、残余强度、屈服点与硬化/软化特征，判断

断层泥在加载过程中是强化还是弱化；二是摩擦系数–位移关系图，用于区分稳定滑动、粘滑失稳与滑

动弱化行为。经典速率相关摩擦本构关系为： 

0
0

0

ln ln
c

VVa b
V D

θ
µ µ

   
= + +   
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其中 a、b 为速率依赖参数，a – b 的正负直接决定断层是稳定蠕滑(a – b > 0)还是易发生地震粘滑(a – b < 
0)，Dc 为特征弱化位移。 

大量实验表明，黏土含量升高会使 a – b 由负变正，摩擦系数显著降低，从高摩擦粘滑转为低摩擦稳

定蠕滑。在龙门山断裂带实测中，主滑移带断层泥摩擦系数约 0.4~0.6，a – b 值在低速条件下接近零，表

现为速率无关或弱速率强化，与野外观察到的分段粘滑–蠕滑共存特征一致。 
数值模拟则用于将微观观测结果与宏观断裂活动规律联系起来，分析应力分布、能量释放与滑移

行为。 

3. 断层泥显微结构类型及特征 

在断层泥显微构造特征与发震构造关系上，过去一般认为局部化脆性变形的显微构造特征是在黏

滞滑动或快速加载条件下形成的，与发震构造关系密切；而散布的韧性变形显微构造特征是断裂稳定

滑动或缓慢加载的产物，亦即断层无震蠕滑的产物[3] [22]-[24]。岩石摩擦实验表明，断层同震动态滑

动是一个非常复杂的过程[13] [25]，断层的地震滑动事件有可能使断层泥产生 2 种变形现象的共存[26]-
[29]。 

断层泥的显微结构是剪切历史的直接体现，按照形成机制可分为以下几类。 

3.1. 定向组构与面理构造 

在持续、稳定的剪切作用下，黏土矿物与片状矿物会沿着剪切方向定向排列，形成明显的面理。S-C
组构是最典型的结构之一，由剪切面理和剪切条带共同构成，可用于判断剪切方向与相对运动方式。这

类结构通常出现在蠕滑为主、变形相对均匀的部位，代表缓慢、稳定的滑动过程[3] [22] (图 5)。 

3.2. 碎裂结构 

当断层发生快速滑动甚至地震级事件时，颗粒会在短时间内受到强烈冲击与挤压，形成棱角分明、

大小混杂、破碎程度高的碎裂结构。这类结构常伴随大量微裂隙和多期剪切带，反映出突发性、高能级

的变形过程[37]。局部脆性变形特征，如 Y、R 剪切以及棱角状、次棱角状碎斑随机分布，呈楔形的碎

斑密集分布，不连续的断裂裂隙、书斜构造，S-C 组构以及其他变形，是由断层活动时的粘滑现象引起

的。 

3.3. 流动与塑性变形结构 

在流体较发育、温度较高或细粒化程度很高的条件下，断层泥会表现出一定的塑性特征，出现纹层、

透镜体、微褶皱等流动构造。这类结构说明物质在剪切过程中发生了黏性流动或压力溶解作用，变形以

韧性为主。 

3.4. 石英颗粒表面特征 

石英化学性质稳定，不易蚀变，其表面形貌可以长期保存[31]。稳定滑动条件下，颗粒多表现为磨圆、

溶蚀；地震滑动则会留下撞击坑、贝壳状断口、阶梯状断裂等痕迹[32]。同一颗粒上出现多期特征叠加，

通常指示断层经历了多次活动[33]。 

3.5. 分带性特征 

在完整的断裂剖面上，显微结构具有明显分带：远离断层面以原岩破碎为主，定向性弱；靠近主滑

移带颗粒明显细化，定向组构发育；主滑移带内结构最均匀、黏土含量最高、剪切痕迹最清晰。 
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注：(a)–石英和长石颗粒边缘溶蚀，弱定向排列；(b)–黄色断层泥和黑色断层泥界线，矿

物碎块沿着 R 和 P 剪切方向发生分异旋滚；(c)–载剪面围绕大颗粒发生弯曲；(d)–板条状

黏土矿物定向排列；(e~h)–砂岩和断层泥的界线，石英、长石矿物颗粒的边界锯齿状且平

直；(i)–黄色断层泥和黑色断层泥界线且石英矿物颗粒被截切；不同带的矿物颗粒以石英

和长石为主，大小差异较大，泥行载剪明显；Qtz–石英；Pl–斜长石；Kfs–钾长石；Cal–
方解石；Ilm–钛铁矿；Ap–磷灰石；Ilt–伊利石；St–砂岩；G1~G6–显及司黄色断层泥

断层泥[16]。 

Figure 5. Characteristics of fault gouge under scanning electron microscope (SEM) from the trench 
sample of the Guanxian-Anxian fault zone [16] 
图 5. 灌县–安县断裂带地表探槽断层泥扫描电镜下特征[16] 

4. 断层泥矿物组成及演化特征 

结合先前的断层泥矿物研究表明，富含伊利石的断层泥是地震期间粘滑的产物，而蒙脱石含量较高

的断层泥则是断层蠕动的产物[34] [35]。许多断层泥粘土矿物如高岭石、伊利石等在高围压下，强度升高，

能承受很大的应力差，易产生粘滑作用[32]。 
断层泥的矿物组成由原岩成分、剪切强度、流体活动和蚀变程度共同决定，通常可分为碎屑矿物、

黏土矿物和次生蚀变矿物三类。 

4.1. 碎屑矿物 

碎屑矿物主要来自围岩破碎，以石英、长石、云母、方解石等为主。石英含量高、稳定性好，是构成

断层泥骨架的主要矿物；长石易发生黏土化，其保存程度可反映蚀变强弱；云母等片状矿物容易定向排

列，对组构形成有重要贡献；方解石多来自碳酸盐岩地层，常以碎斑或细脉形式出现，可用于判断多期

活动。 
碎屑矿物的粒度、分选和相对含量直接影响断层泥的力学性质。碎屑含量高、颗粒粗时，整体强度
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偏高，更容易发生不稳定滑动；黏土含量高、细粒化充分时，岩体更软弱，更易发生稳定蠕滑。 

4.2. 黏土矿物 

黏土矿物是断层泥中最具指示意义的组分，主要由长石、云母等铝硅酸盐矿物在低温、富流体环境

下蚀变形成[36]。 
伊利石分布最广，稳定性强，其结晶度可用于粗略判断温度条件；蒙脱石膨胀性强，遇水强度大幅

降低，主要形成于近地表、富水、偏酸性环境；高岭石是强烈风化的产物，多见于浅表部位；绿泥石则形

成于温度稍高、富铁镁的环境，常与深部或热液作用有关。 
不同黏土矿物的组合，可以用来判断断层形成的深度、流体性质、蚀变强度以及长期活动历史。 

4.3. 次生蚀变矿物 

次生矿物由流体沉淀与交代作用形成，常见方解石、绿帘石、沸石、褐铁矿、黄铁矿等。方解石脉体

穿插代表多期流体活动；褐铁矿指示氧化环境；黄铁矿则反映还原条件。这些矿物为判断断层流体系统

与构造演化提供了重要依据。 

4.4. 矿物分带与演化规律 

从围岩向断裂中心过渡，矿物组合呈现规律性变化：原岩带蚀变微弱；过渡带开始出现黏土矿物；

主滑移带蚀变最强烈，黏土矿物高度富集。在多次活动的断裂中，早期形成的黏土矿物会被后期碎裂

作用改造，再叠加新一期的蚀变矿物，形成复杂的多世代矿物组合，这是识别多期地震事件的重要标

志。 

5. 显微结构与矿物组合的构造指示意义 

将显微结构与矿物成分结合，可以更全面、更可靠地揭示断层活动特征。 

5.1. 判别滑动方式：地震粘滑与稳定蠕滑 

以地震式粘滑为主的段带，通常发育强烈碎裂结构，颗粒破碎明显，微裂隙密集，石英表面多见撞

击与断口；矿物上以碎屑为主，黏土化相对较弱，细粒化程度有限。力学上表现为摩擦强度高，易发生

突发性失稳。 
以稳定蠕滑为主的段带，多发育强定向组构和流动构造，颗粒均匀细化；矿物上黏土含量高，伊利

石、绿泥石等蚀变矿物发育，原岩结构被强烈改造。力学上表现为摩擦强度低，以缓慢、持续滑动为

主。 

5.2. 识别活动期次与相对强度 

多期活动最直接的证据包括：早期面理被晚期剪切带错断、不同时代矿物相互叠加、同一石英颗粒

同时保留古老溶蚀面与新鲜断口。伊利石结晶度、颗粒溶蚀程度、组构完整性等指标，可用于半定量判

断活动强度与相对时间顺序，为重建古地震序列提供微观依据。 

5.3. 反演变形环境 

利用黏土矿物组合可以判断温度与深度：浅层以高岭石、蒙脱石为主；中部以伊利石为主；较深部

出现绿泥石和韧性变形。次生矿物与结构特征则可以反映流体强弱、氧化还原条件，进而恢复断层所处

的物理化学环境。 
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5.4. 评价工程地质稳定性 

断层泥是隧道、边坡、大坝等工程的关键软弱带(图 6)。蒙脱石含量高的层位遇水易膨胀、软化，易

引发大变形与失稳；伊利石和绿泥石为主的层位流变明显，易产生长期沉降[37]；主滑移带强度极低，是

最危险的潜在滑动面。通过微观分析可以提前识别风险段，为工程设计提供依据。 
 

 
Figure 6. Bailu middle school across the Longmenshan fault 
图 6. 龙门山断裂经过白鹿中学 

6. 龙门山断裂带断层泥研究进展 

龙门山断裂带作为青藏高原东缘典型的逆冲型活动断裂系统，先后触发 2008 年汶川 Ms8.0 级地震与

2013 年芦山 Ms7.0 级地震，其内部发育连续且保存完好的断层泥序列，成为揭示逆冲断裂微观变形机制、

滑动行为差异与强震机理的天然试验场。近年来，针对汶川地震发震的北川–映秀断裂(BYF) [5]与芦山

地震相关的大川–双石断裂(DSF) [38]开展的精细微观研究，构建了“强地表破裂型”与“微地表破裂型”

两类断裂的断层泥判别范式，实现了从野外取样、室内定量测试到构造解释的完整技术流程。 

6.1. 典型实例 1：北川–映秀断裂沙坝探槽剖面(强地表破裂型) 

6.1.1. 野外背景与取样过程 
北川–映秀断裂是汶川地震的主控断裂，沙坝探槽位于该断裂北段，为地表垂直位移最大的剖面之

一，可见清晰的同震地表破裂带。探槽垂直断裂走向布设，揭露断层上盘为石炭系砂岩、灰岩，下盘为

寒武系炭质泥岩，两者之间发育一层厚度稳定、界线清晰的青灰色同震断层泥，厚度约 10 mm。 
采用定向盒取样 + 石膏包埋固样方法，沿垂直断层面方向系统采集断层泥样品及上、下盘围岩样品，

保证显微组构不被扰动，重点获取主滑移带中心高应变段样品，用于显微观测与矿物测试。 

6.1.2. 室内定量分析全过程 
在立体显微镜与偏光显微镜下，断层泥中心发育两条平行 Y 型剪切面，限定宽约 2~3 mm 的强变

形带，内部发育典型 Y–剪切、R1–剪切、P–叶理、书斜式构造与碎屑不对称拖尾，构成典型 S-C 组

构，指示逆冲同震快速滑动特征。围岩内部则发育密集菱形微裂隙与剪切破碎带，变形强烈且延伸范

围广。 
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全岩与黏土矿物 X 射线衍射结果显示，断层泥中总黏土含量高达 72.8%，显著高于围岩；黏土组合

以伊利石与伊利石/蒙脱石混层为主，伊利石含量显著升高，伊/蒙混层含量降低，高岭石极低，绿泥石占

比稳定。伊利石结晶度指标指示断层泥形成温度为 180~220℃，对应埋深 7~10 km。 

6.1.3. 构造解释 
沙坝剖面断层泥的强定向组构、窄强变形带、高黏土含量与高伊利石比例，共同指示该剖面为汶川

地震同震快速粘滑活动产物，同震滑动高度集中于毫米级主滑移带内；摩擦增温促使伊/蒙混层向伊利石

转化，记录了同震摩擦热与流体活动的协同作用。 

6.2. 典型实例 2：大川–双石断裂大川钻孔剖面(微地表破裂型) 

6.2.1. 野外背景与取样过程 
大川–双石断裂位于龙门山断裂带南段，为芦山地震相关的地表微破裂型断裂，无明显同震地表破

裂，仅发育小位移错动与隐伏滑动面。研究依托 DC4、DC5、DC6 等钻孔揭露深部断层泥，主滑移带断

层泥呈灰白色、质地松软，单层厚度仅 1~5 mm，呈透镜状、薄层状产出。 
采用钻孔定向岩芯取样，沿破碎带等间距采集断层泥样品，重点采集主滑动面附近薄层软弱带，用

于 SEM 微观形貌与 XRD 矿物分析。 

6.2.2. 室内定量分析全过程 
光学显微镜下，围岩几乎无微裂纹发育，变形完全局限于薄层断层泥内部；断层泥仅发育不连续微

裂隙与不典型 S-C 组构，无明显强剪切面与拉长碎斑。SEM 下可见矿物颗粒以次棱角状为主，再加工碎

屑与卷入结构极少，颗粒定向性弱，以分散式弱变形为特征。 
断层泥总黏土含量 < 50%，显著低于北川–映秀断裂；黏土组合中高岭石含量明显高于绿泥石，伊

利石/蒙脱石混层含量 < 30%，以低温浅表蚀变矿物组合为特征，指示弱剪切、低摩擦、弱流体环境。 
结合显微与矿物特征，该断裂以弱粘滑与蠕滑交替为特征，同震变形能量低、位移小，属于典型微

地表破裂型活动断裂。 

6.2.3. 构造解释 
大川–双石断裂薄层断层泥、弱变形组构、低黏土含量、高岭石富集的特征，代表了低速率、小位

移、弱活动的断裂行为，与强震破裂型断裂形成鲜明对照，可作为识别隐伏微破裂断裂的微观指标。 

6.3. 龙门山断裂带断层泥核心认识 

结构分段方面，北川–映秀断裂等中段–北段主断裂以强剪切、高细化、典型 S-C 组构、密集裂隙

为特征，代表快速粘滑；大川–双石断裂等南段分支断裂以弱定向、不连续裂隙、薄层分布为特征，代

表蠕滑与弱粘滑。 
矿物差异方面，主滑移带普遍以伊利石为主、局部绿泥石富集，指示中深部较强流体–岩石相互作

用；强震段黏土总量更高、伊/蒙混层转化更彻底；微破裂段高岭石发育、蚀变强度更低。 
 
Table 2. Comparison of microanalytic results of fault gouge between Dachuan-Shuangshi Fault (DSF) and Beichuan-Yingxiu 
Fault (BYF) [39] 
表 2. 大川–双石断裂(DSF)与北川–映秀断裂(BYF)断层泥微观分析结果对比[39] 

对比项目 大川–双石断裂(DSF) 北川–映秀断裂(BYF) 

单一断层事件的断层泥

厚度 0.5~1.0 毫米*或 1~5 毫米* >10 毫米*，a，b，c 
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续表 

断层泥周围围岩特征 几乎无结构变形痕迹*或少量

不连续的非笔直微裂纹* 
许多(微)裂纹、钻石状裂纹或剪切面*，a，b；局部

有严重破碎的角砾岩和广泛分布的裂隙*，c 

碎屑或矿物颗粒特征 定向排列特征*或少量微米级

斑晶特征* 
明显的颗粒定向排列，许多碎屑或矿物颗粒呈定向

分布*，b，d 

韧性变形特征 似 S-C 组构和小褶皱* 明显的 S-C 组构、显著的 P-叶理、拉长的碎屑颗粒

和不对称的拖曳结构*ab 

总粘土含量 44%或 36% ~50%或更高*f 及 72.8%*b 

矿物粘土组成：相对含

量 
I (39~50) > I/S (27~28) > Kln 

(16~21) > Chl (6~13)* 
I/S (~50%) > I > Chl (~30%) > Kh (几乎 0%)，或 I > 

I/S (40%) > Chl (>7%) > Kln (1%) 

伊利石/蒙脱石混层比例 15%* >50%d 或 35%* 

注：I：伊利石；I/S：伊利石/蒙脱石混层；Kln：高岭石；Chl：绿泥石。符号“*”表示断层泥样品取自钻孔，“#”
表示断层泥出露于地表。a：Li 等人(2013b) [39]；b：Yuan 等人(2013) [5]；c：Han 等人(2010) [40]；d：Si 等人(2014) 
[41]；e：Chen 等人(2016) [42]；f：Wang 等人(2014) [43]；g：Duan 等人(2016) [44]。 

 
滑动行为方面，龙门山断裂带呈现北段强震粘滑、中南段蠕滑–弱粘滑的分段特征，与地表破裂分

布、强震活动规律高度一致(表 2)。 

6.4. 不同构造类型断裂带的差异 

与全球典型走滑断裂、正断层对比，龙门山逆冲断裂带断层泥呈现显著的构造背景差异性。 

6.4.1. 与走滑断裂差异 
走滑断裂断层泥以强 S-C 组构、均匀细粒化、对称剪切带为特征，黏土矿物以伊利石 + 蒙脱石为

主，形成温度偏低，以稳定蠕滑与粘滑–蠕滑转换为特征；龙门山逆冲断裂则以不对称分带、压缩型构

造、绿泥石更发育为标志，粘滑特征更显著。 

6.4.2. 与正断层差异 
正断层断层泥以强碎裂、张性裂隙发育为特征，浅表高岭石、蒙脱石等低温风化矿物占绝对优势，

形成温度 < 150℃，变形以脆性张剪为主；龙门山逆冲断裂以压剪性结构、中温蚀变矿物组合、变形高度

局部化为显著差异。 
总体而言，逆冲断裂断层泥以中温蚀变、压剪结构、强局部化为标志；走滑断裂以强定向组构、对

称剪切为特征；正断层以低温风化、张性破裂为特点，微观特征可有效判别断裂构造属性与活动方式。 

7. 目前存在的主要问题 

当前断层泥显微结构与矿物成分研究虽已取得大量成果，但在多学科交叉、定量表征、跨尺度衔接

等方面仍存在具体瓶颈。一是多期活动精准定年困难，微观结构与绝对年代数据结合不紧密，自生伊利

石 Ar-Ar 定年误差较大，碎屑锆石、自生黏土、磷灰石等不同组分的定年体系不匹配，难以建立精准的

多期活动时间框架；二是多参数耦合机制不明确，显微结构、矿物组成、力学行为、流体活动之间的四

维耦合关系缺乏统一定量模型，单一参数解释存在明显多解性；三是三维定量表征技术不成熟，传统观

测以二维平面为主，无法反映微观结构与矿物分布的空间非均质性，三维定量表征与可视化技术有待突

破；四是跨尺度衔接机制不清晰，纳米–微米尺度的微观参数与千米尺度的宏观断裂活动之间，缺乏定

量关联模型，难以实现微观机制向宏观行为的有效推演；五是工程化转化不足，微观参数与工程稳定性

评价指标之间的定量转换模型不完善，现场快速测试与应用技术不成熟，限制了基础研究成果向工程防

https://doi.org/10.12677/ag.2026.164047


黄晓可 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.164047 535 地球科学前沿 
 

灾的实际转化。 

8. 研究展望 

未来断层泥研究将朝着精准化、定量化、多学科融合与工程化应用的方向发展，针对当前研究瓶颈，

提出具体可操作的研究路径。一是构建多体系微区定年技术体系，联合碎屑锆石 U-Pb 定年、自生伊利石

Ar-Ar 定年、磷灰石裂变径迹定年等方法，对断层泥中不同矿物组分进行精准定年，建立多期次断裂活动

的绝对时间框架，将定年误差控制在±5 Ma 内；二是建立四维耦合定量模型，整合 EBSD 应变定量、XRD
矿物定量、力学本构关系、流体地球化学参数，构建“显微结构–矿物组成–力学行为–流体活动”统

一的定量模型，消除判别多解性；三是突破三维微观定量表征技术，采用 CT 扫描、三维重构与人工智能

图像识别相结合的方法，定量获取断层泥三维孔隙、裂隙、矿物分布特征，实现微观结构的全维度精准

表征；四是完善跨尺度定量衔接模型，基于微观参数构建离散元数值模型，向上耦合宏观断裂活动规律，

实现微观变形机制向宏观滑动行为的定量预测；五是推动工程化转化应用，建立微观参数与工程稳定性

指标的定量转换公式，研发现场快速测试装置，将微观研究成果直接服务于隧道、边坡、大坝等重大工

程的防灾减灾设计；六是建立全球构造对比体系，整合逆冲、走滑、正断层等不同构造背景下的断层泥

数据，构建全球统一的断裂活动性微观判别标准，推动基础研究成果向地震预测与灾害防治实际应用转

化。 
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